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Resumen

El articulo analiza el proceso de transformacion digital y de adopcion de tecno-
logias 4.0 en el sector de maquinaria para alimentos en Argentina. A través de un
abordaje de estudio de caso se analizan las dindmicas de incorporacion de tecnolo-
gias digitales en este sector. Los resultados encuentran heterogeneidad en la trans-
formacion digital entre las empresas analizadas, y sugieren que la demanda es un
factor crucial en alentar este proceso. Los resultados contribuyen a la literatura que
ha comenzado a documentar la dinamica de construccion de capacidades digitales
en el sector manufacturero en la region, y provee insumos para el disefio y la for-
mulacién de politicas orientadas a promover la industria 4.0 en paises emergentes.
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Abstract

This article analysed the process of digital transformation and adoption of 4.0 tech-
nologies in the food machinery sector in Argentina. Through a case study approach,
the dynamics of incorporating digital technology in this sector were studied. The
results evidence heterogeneity in digital transformation among the companies anal-
ysed and suggest that demand is a crucial factor in encouraging this process. These
findings contribute to the literature that has begun to document the dynamics of
digital capability building in the manufacturing sector in the region and provide
inputs for designing and formulating policies aimed at promoting Industry 4.0 in
emerging countries.

Keywords: digital transformation, innovation, food machinery, Argentina
JEL codes: 012, 033, F61.
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INTRODUCCION

La transformacion digital y las tecnologias 4.0 estan impactando de forma
transversal en todas las cadenas de valor. Este paradigma tecnoldgico en ciernes
genera oportunidades y desafios para todos los actores econdmicos, en particular
para aquellos que, desde paises en desarrollo, buscan ampliar su participacion en
los circuitos globales de comercio e inversion. Para el caso argentino, estudios
recientes indican que el sector manufacturero ha iniciado la “travesia” de la trans-
formacion digital hacia el paradigma 4.0 y que este proceso se esta dando con dos
caracteristicas sobresalientes: un importante rezago respecto a los grandes centros
mundiales y un alto grado de heterogeneidad al interior del entramado industrial
nacional (Albrieu et al., 2019; Erbes et al, 2019; Beltramino et al, 2022; Cretini
& Stubrin, 2022; Motta et al., 2019). Un porcentaje minoritario de empresas con
capacidades en tecnologias 4.0 cercanas a la frontera internacional coexisten con
una mayoria de empresas que, o no han comenzado a utilizar tecnologias digitales,
o lo hacen de manera rezagada. Este articulo contribuye a esta literatura apor-
tando evidencia empirica novedosa del proceso de transformacion digital que esta
atravesando el sector de maquinaria para alimentos en Argentina. Como sector
productor de bienes de capital, este resulta de especial interés dado su potencial
para propagar el cambio técnico a otras actividades productivas (Peirano, 2013;
Peirano et al., 2017).

El universo de firmas productoras de maquinarias para la industria alimenti-
cia en Argentina constituye un entramado productivo de larga data con importante
potencial exportador y con un rol neuralgico para la competitividad del sector
alimenticio. Este ultimo, a su vez, esta atravesando importantes transformaciones
asociadas a la necesidad de atender una demanda mundial de alimentos en aumento
y cumplir con requerimientos cada vez mas estrictos en términos de estandares
de calidad, sanitarios, medioambientales y de trazabilidad impuestos tanto por
las grandes cadenas de valor globales, como por normativas de comercio mas
restrictivas (Tedesco, 2008; Crespi et al., 2017; Ardila et al., 2019).

Estudios recientes sobre el sector agroalimentario enfatizan coémo estas nue-
vas demandas generan importantes desafios productivos y de innovacion para las
empresas alimenticias locales, los que se trasladan a lo largo de la cadena produc-
tiva e impactan en la necesidad de equipamiento acorde a las nuevas necesidades
del mercado (Stubrin et al., 2022; Lachman et al., 2022, Bisang et al., 2022, Ghezzi
et al., 2022). En este contexto, las empresas productoras de bienes de capital para
la industria alimenticia se constituyen en el epicentro del cambio técnico del sector
a partir del desarrollo y la incorporacion de tecnologia 4.0 en sus procesos produc-
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tivos y en sus equipos como el uso de robots, la utilizacion de fabricacion aditiva
para la reproduccion de partes y piezas, la simulacion en entornos virtuales para el
testeo de productos y/o la utilizacion de realidad aumentada, entre otros.

En este articulo analizamos el proceso de transformacion digital del sector
de equipamiento para la industria alimenticia en Argentina a partir de analisis de
fuentes secundarias disponibles (bases de datos y estudios previos del sector) y un
trabajo de campo en el que se realizaron entrevistas semiestructuradas a informan-
tes clave pertenecientes a camaras sectoriales, institutos tecnologicos nacionales y
expertos de la industria, y 12 estudios de caso de empresas argentinas productoras
de equipamiento para la industria de alimentos!. El trabajo cualitativo permitid
realizar una caracterizacion economica del sector en la Argentina, entender las
dinamicas microecondomicas de adopcion de tecnologias digitales en esta activi-
dad a partir de casos de estudio seleccionados, ¢ identificar los factores que estan
facilitando y obstaculizando esta transformacion.

El articulo se organiza en las siguientes secciones: en la seccion I se define
el problema de estudio y se desarrolla el marco conceptual utilizado para explo-
rarlo; en la seccion II se provee un panorama de la evolucion de la transformacion
digital en la produccion de maquinaria para alimentos a nivel global; en la seccion
111 se describen los datos y la metodologia implementada; en la seccion IV se ana-
liza el proceso de transformacion digital del sector; y finalmente se presentan las
reflexiones finales del articulo.

1. DEFINICION DEL PROBLEMA Y MARCO CONCEPTUAL

En la altima década, la creciente difusion y maduracion de tecnologias como
el Big Data, los robots autonomos, las simulaciones 3D, la internet de las cosas, la
computacion en la nube, la fabricacion aditiva, la realidad aumentada y el block-
chain, entre otras, y su aplicacion al sistema productivo han permitido la emergen-
cia de sistemas ciberfisicos de produccion basados en la utilizacion de dispositivos
interconectados entre si de manera autdnoma y automatizada a lo largo de la cadena
de valor. Si bien la difusion de estas tecnologias es entendida por una parte de la
literatura como la continuidad y la intensificacion del paradigma tecno-organizativo
de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) emergido en los

I El trabajo de campo se realiz6 en el marco del proyecto “Consultoria en Estimacion de las caracte-
risticas de la oferta y demanda de tecnologias para la transformacion digital en tres cadenas de valor
argentinas” financiado por el Banco Iberoamericano de Desarrollo.
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afios 70 (Brixner et al., 2020), otras voces desde la academia, el sector privado y
la politica publica interpretan que las nuevas tecnologias digitales han generado
un cambio tecno-productivo disruptivo en el sistema de produccion. De acuerdo a
estos ultimos, el sistema capitalista se encuentra comenzando a atravesar su cuarta
revolucién industrial, también denominada Industria 4.0 (BCG 2015; European
Parliament, 2016; Schwab, 2016; Szalavetz, 2018; Basco et al., 2018; Reischauer,
2018; Strange & Zucchella, 2017).

Mas alla de las interpretaciones respecto al grado de continuidad con el
pasado que representan las nuevas tecnologias digitales, su impacto en la velocidad
y la eficiencia de los procesos productivos es ampliamente compartida, asi como
los desafios que estas implican para la competitividad empresarial (BCG, 2015;
European Parliament, 2016). El uso eficiente de las nuevas tecnologias digitales
requiere de habilidades laborales, infraestructura, organizacion de la produccion e
incluso una cultura empresarial diferente a la prevaleciente antes de su irrupcion.
Por tanto, la agenda de transformacion digital excede al ambito estrictamente tec-
noldgico, requiriendo cambios también de tipo social y empresarial (European
Parliament, 2016).

Las empresas, en tanto epicentro de los procesos de innovacion y cambio
técnico, se encuentran en puntos de partida muy diferentes para abordar esta nueva
agenda de transformacion digital, con mayor amenaza para aquellas mas rezagadas
y de menor tamaifio (BCG, 2015; Pérez Gonzales, 2018; Berger, 2016; McKinsey
2017). El estudio y documentacion empirica del grado de digitalizacion de la indus-
tria manufacturera en América Latina sefala que la mayor parte del empresariado
ha entrado tarde a la era de la automatizacion y el uso de tecnologias digitales
asociadas a la tercera revolucion industrial, y que un conjunto menor de empresas
esta participando de lo que se denomina la Industria 4.0 (Casalet, 2018; Erbes et
al., 2019; Motta et al., 2019; Albrieu et al., 2019). La literatura sefiala asimismo
que el proceso de transformacion digital a nivel de la firma no tiene caracteristicas
de un proceso binario de incorporacion o no de tecnologias digitales, sino que debe
entenderse como un proceso continuo en el cual estas tecnologias se incorporan
de manera gradual en etapas sucesivas (Motta et al., 2019; Albrieu et al., 2019).

Los estudios sobre transformacion digital de empresas manufactureras en
América Latina encuentran desafios tanto internos como externos a la firma. Entre
aquellos internos a la empresa, de mayor relevancia en las empresas mas retrasa-
das, se encuentran la falta de conocimiento de las nuevas tecnologias, la cultura
de la empresa que se expresa en una resistencia al cambio e incluso el propio
modelo de produccion, fundamentalmente de las pequefias y medianas empresas
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(PyMEs), basada en un abanico productivo con baja escala y alta diversificacion
de producto. Estos factores se conjugan con factores de tipo externo como la falta
de financiamiento para incorporar nueva tecnologia digital, la baja infraestructura
digital, la no adecuacion de los marcos regulatorios, la insuficiencia en la oferta de
tecnologias 4.0 adecuadas a las caracteristicas productivas y la baja sofisticacion
de la demanda. Estos obstaculos se manifiestan, ademas, con diferente grado de
intensidad de acuerdo a las caracteristicas productivas y la morfologia empresarial
de cada sector en particular (Motta et al., 2019).

En este articulo contribuimos a los estudios empiricos sobre transformacion
digital en América Latina documentando este proceso para el sector de maquina-
ria para alimentos en Argentina. Anclamos el andlisis en la literatura de innova-
cion y en la literatura de CGV. La primera brinda herramientas conceptuales para
comprender los procesos de adopcidn de tecnologias digitales como parte de la
construccion de capacidades innovadoras y de gestion del cambio técnico en las
firmas (Lall, 1992; Bell & Pavitt; 1995; Bell & Figuereido, 2012; Dutrenit, 2000),
mientras que la segunda proporciona elementos analiticos para entender como la
participacion de empresas en las CGV genera oportunidades para el aprendizaje
y la construccion de capacidades tecno-productivas en las mismas (Kaplinsky &
Morris 2001; Gereffi et al. 2005; Pietrobelli & Rabelotti, 2011).

La literatura de innovacion se centra particularmente en los esfuerzos inter-
nos de las empresas para expandir sus capacidades tecnoldgicas e innovativas y
entender los procesos de aprendizaje asociados (Lall, 1992; Bell & Pavitt, 1995).
Dado que la innovacion es conceptualizada como un proceso esencialmente inte-
ractivo, esta literatura enfatiza el rol de los vinculos y las interacciones con otros
actores (empresas, universidades, asociaciones empresarias y centros de investi-
gacion, entre otros) como elementos clave en el proceso de construccion de capa-
cidades tecnoldgicas y de innovacion de las empresas (Lundvall, 1992; Freeman,
1995; Nelson, 1993). Asimismo, sefiala la importancia de distinguir entre sectores y
tecnologias para comprender la naturaleza del cambio técnico y el tipo de esfuerzos
que las firmas necesitan realizar para innovar (Pavitt, 1984).

En el analisis especifico de la adquisicion de tecnologias digitales por parte
de las firmas, Peerally et al. (2022) definen a las capacidades tecnologicas de las
empresas en el marco de la cuarta revolucion industrial como el conjunto de activi-
dades y recursos humanos y organizativos (conocimientos, competencias, experien-
cias) que las empresas necesitan para generar y gestionar la digitalizaciéon mediante
la adopcion de tecnologias y procesos de las tecnologias 4.0 mas complejos, asi
como para utilizarlos en la generacion de nuevas tecnologias. Esta literatura enfa-
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tiza el caracter acumulativo y gradual del proceso de transformacion digital, desde
la construccion de capacidades iniciales o fundacionales a otras mas complejas
para utilizar las tecnologias digitales de manera creativa y flexible en las empresas
(Andreoni et al., 2021, Peerally et al., 2022).

De forma complementaria a la literatura de innovacion, el cuerpo tedrico
de CGV nos permite comprender como y en qué medida la insercion internacio-
nal de las firmas proveedoras de maquinarias para alimentos en Argentina puede
contribuir a generar oportunidades de aprendizaje para la transformacion digital
(Kaplinsky & Morris 2001; Gereffi et al., 2005; Pietrobelli & Rabelotti 2011). Las
cadenas de valor son entendidas como el conjunto de actividades (disefio, produc-
cidn, comercializacion, distribucion) que realizan las empresas desde la concepcion
de un producto hasta su comercializacion. Estas actividades pueden ser realizadas
enteramente por una sola empresa o estar divididas entre empresas diferentes. El
enfoque de GCV esta especialmente interesado en comprender las cadenas de valor
que estan divididas entre varias empresas y se extienden por amplias franjas de
espacio geografico. Esta literatura pone el acento en la importancia de las relacio-
nes de poder dentro de las cadenas productivas globales como determinante de la
emergencia de oportunidades de aprendizaje y construccion de capacidades que
puedan tener las firmas que participan de las mismas (Gereffi et al., 2005).

En el caso de las cadenas de valor alimentarias, los supermercados tienen
una gran influencia en todas las etapas de la CGV, desde la forma en que se pro-
duce hasta el procesamiento, almacenamiento y transporte de los productos (Dolan
& Humphrey, 2004; Fernandez-Stark et al., 2011). Su poder se manifiesta en la
imposicion de normas y estandares que los proveedores de alimentos a los grandes
supermercados deben cumplir para ser parte de la cadena, su capacidad de control
y monitoreo acerca del cumplimiento de las normas introducidas y la capacidad de
decidir sobre la inclusion o exclusion de empresas productoras de la cadena. Estas
demandas se trasladan en la cadena de valor hacia atras, impulsando el cambio
técnico a los proveedores de materias primas y maquinarias para la produccion de
alimentos. Sin embargo, mas alla de la relevancia de participar en las CGV para
obtener informacion sobre el tipo y la calidad de los productos y las tecnologias que
exigen los mercados mundiales, esta informacion debe combinarse con esfuerzos
intrafirma de aprendizaje (Pietrobelli & Rabelloti, 2011).
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II. LA TRANFORMACION DIGITAL EN LA PRODUCCION DE MAQUINA-
RIA PARA ALIMENTOS

Las empresas productoras de maquinaria para la industria alimenticia a nivel
mundial estan experimentando importantes avances en su proceso de transforma-
cion digital, asociados a una mayor demanda por equipamiento inteligente por
parte de sus clientes (por ejemplo, equipamiento para la deteccion anticipada de
desperfectos técnicos o para la implementacion de sistemas de trazabilidad), y a
la busqueda interna de las empresas por reducir costos, alcanzar mayores niveles
de eficiencia operativa e incluso reducir el consumo energético y de agua potable
ante regulaciones medioambientales cada vez mas estrictas (Garcia-Garcia et al.,
2017; Zhao et al., 2019; Saetta & Caldarelli, 2020).

La implementacion de tecnologias 4.0 estan permitiendo el viraje de las
empresas productoras de equipamiento para la industria alimenticia hacia sistemas de
produccion modulares, compatibilizando la versatilidad con la estandarizacion. Entre
las principales aplicaciones 4.0 en procesos en el segmento productivo analizado
se han observado: 1) el uso de robots para el traslado de piezas dentro de la planta,
para la soldadura y/o montaje de piezas, ii) la identificacion por radiofrecuencia para
recopilar de forma auténoma y en tiempo real datos sobre el proceso de produccion
y asi permitir, por ejemplo, la deteccion temprana de fallas, iii) la utilizacion de
exoesqueletos, que potencia la calidad de las tareas dentro de las plantas reduciendo
asi la incidencia de lesiones u otros accidentes laborales, iv) el empleo de fabricacion
aditiva para la reproduccion de partes y piezas, v) la simulacion en entornos virtuales
para el testeo y analisis de productos, vi) la utilizacion de realidad aumentada para
anticipar y corregir posibles errores en la produccion de bienes industriales, y vii) la
implementacion de sistemas de integracion orientados a la trasmision de informacion
en forma automatica entre las diversas areas de la empresa.

La aplicacion de tecnologias 4.0 para el desarrollo de productos abarca un
universo mucho mas amplio, dado que las aplicaciones y nuevas funcionalidades
que se pueden incorporar a los bienes de capital son muy diversas y variadas. Entre
las principales funcionalidades se pueden destacar: i) el desarrollo de maquinaria
y equipos interconectados e inteligentes, que permiten a los usuarios mejorar la
productividad en planta a partir de procesos ingenieriles autonomos, ii) sistemas
de realidad aumentada para servicios de venta y posventa, iii) sensores y otros
dispositivos electronicos interconectados para monitorear el funcionamiento y anti-
cipar posibles fallas en equipos, iv) dispositivos electronicos con aplicaciones en
los sistemas de trazabilidad, y v) dispositivos autdbnomos que reducen el impacto
ambiental de la industria —e. g., en términos del consumo energético, de agua,
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tratamiento de efluentes, etc.—, facilitando asi el cumplimiento de regulaciones
locales y/o internacionales.

En este articulo exploramos a través de evidencia empirica novedosa qué
tipos de tecnologias digitales estan adoptando las empresas argentinas productoras
de equipamiento para la industria alimenticia.

[1I. DATOS Y METODOLOGIA

El analisis de la transformacion digital de las empresas productoras de
magquinarias para alimentos en Argentina se basé en un estudio exploratorio utili-
zando metodologias cualitativas. Un desafio para el analisis es que estas empresas
productoras de bienes de capital no constituyen un sector plenamente definido.
Algunas forman parte de cadenas de valor especificas, como las que proveen equi-
pamiento a la industria lactea, carnica o fruticola (los que llamamos “segmentos
verticales™), mientras otras proveen equipamiento de uso transversal, como equipos
de refrigeracion o cintas transportadoras, a sectores alimenticios y no alimenticios
(los que llamamos “segmentos horizontales™).

Para la identificacion de las empresas y la caracterizacion del aglomerado
productivo nos basamos en bases de datos y en entrevistas con informantes clave.
Tuvimos acceso a una base de datos de 220 empresas productoras de maquinarias
para alimentos en Argentina confeccionada por la Asociacion de Proveedores de la
Industria de la Alimentacion (AdePIA) y la Asociacion de Industriales Metaltrgicos
de la Republica Argentina (ADIMRA). Utilizamos ademas estadisticas sectoriales
del Observatorio de Empleo y Dinamica Empresarial y del Sistema Integrado Pre-
visional Argentino (OEDE-SIPA)2. A fines de entender como estaba ocurriendo el
proceso de transformacion digital entre empresas productoras de maquinaria para
la industria alimenticia e identificar casos de firmas a estudiar en profundidad,
realizamos entrevistas semiestructuradas a expertos del sector3.

2 Se empleo el codigo CIIU a 4 digitos 2925 “Fabricacion de maquinaria para la elaboracion de
alimentos, bebidas y tabaco”.

3 Serealizaron entrevistas a referentes del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), a inves-
tigadores especializados del Grupo de Analisis Industrial de la Universidad de Mar del Plata y a
referentes de las siguientes camaras empresarias: AdePIA, ADIMRA, Unién Industrial Argentina
(UIA), Camara Argentina de Fabricantes y Proveedores de Equipamientos, Insumos y Servicios para
la Cadena Lactea (CAFyPEL), Asociacion de Industriales Metaltrgicos de Mendoza (ASINMET),
Camara de Fabricantes de Maquinas y Equipos para la Industria (CAFMEI), Camara de Industriales
Metalurgicos de Rafaela (CIMR) y del Instituto Argentino del Envase (IAE).
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En latabla 1 se presenta el listado de los 12 casos de firmas estudiadas y sus
principales caracteristicas estructurales. En la seleccion de los casos se considero
ademas la inclusion de firmas que proveen equipamiento tanto en los subsegmen-
tos de mercado verticales como horizontales. El trabajo de campo se realizé en el
primer semestre del afio 2022 en base a entrevistas semiestructuradas utilizando
un cuestionario disefiado ad hoc que permitiera entender en mayor profundidad el
estadio de transformacion digital de las empresas, qué tipo de tecnologias digitales
han adoptado en las distintas areas funcionales de la firma y como gestionan la
transformacion digital. Todas las entrevistas fueron grabadas y luego transcritas
para su interpretacion.

Para el analisis de la transformacion digital de las empresas estudiadas, uti-
lizamos las categorias analiticas propuestas por Albrieu et al. (2019) en un trabajo
empirico pionero en relevar y caracterizar la adopcion de tecnologias 4.0 en la
industria manufacturera argentina. Los autores proponen clasificar a las empresas
en tres categorias para dar cuenta de la etapa en que se encuentran en su proceso
de transformacion digital:

(i) los “condores” son empresas en las que predomina la adopcion de tecnolo-
gias digitales avanzadas, mayormente de tercera generacion y 4.0.

Tabla 1. Casos seleccionados

Principales

Afio de Ubicacion regiones
Firma fundacion (01u.da(-i, Subsector Propiedad  Tamaifio® Export. donde
provincia)
exporta
ABREU 1978 Mar del Cintas Independiente Pequeiia No -
Plata, Buenos transportadoras
Aires
Albion 1962 Godoy Cruz, Frutasy Grupo Pequefia  Si América
Mendoza hortalizas empresario Latina,
Europa,
Asia.
ARPAN 1974 Lobos, Panificados Independiente Pequefia Si América
Buenos Aires Latina y
el Caribe,
América del
Norte.
Bisignano 1952 Las Colonias, Industria lactea Independiente Mediana Si América
Santa Fe Latina
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Bombadur

Chiacchiera

De Blasi

HL
Rodriguez

IMA
TECMAR

Orengia y
Conforti

Prodol

VMC
Refrigera-
cion S.A

1972

1935

1996

1980

1994

1952

1973

1961

Avellaneda,
Buenos Aires

San Lorenzo,
Santa Fe
Maipt,
Mendoza

Lomas de
Zamora,
Buenos Aires

Mar del
Plata, Buenos
Aires

Mar del
Plata, Buenos
Aires

Escobar,
Buenos Aires

Rafaela,
Santa Fe

Bombas para
equipos de
refrigeracion

Industria
carnica

Frutas y
hortalizas

Industria
carnica

Envasado

Envasado
(centralmente
bebidas)

Frutas y
hortalizas

Refrigeracion

Independiente

Independiente

Independiente

Independiente

Grupo
empresario

Independiente

Independiente

Independiente

Pequefia

Pequefia

Mediana

Pequeiia

Mediana

Pequefia

Mediana

Mediana

Si

Si

Si

No

Si

Si

Si

Si

América
Latina

América
Latina

América
Latina y
América del
Norte

América
Latina,
América
del Norte y
Europa

América
Latina

América
Latina
América
Latina

Fuente: elaboracion propia. * Se utiliz6 la clasificacion por tamafio de la Secretaria de Empleo de
Nacion Argentina: empresas pequeiias (entre 6 y 50 trabajadores), empresas medianas (entre 51 y 200
trabajadores) y empresas grandes (mas de 200 trabajadores).

(ii) los “alpinistas” son firmas que poseen un grado de adopcion intermedio de
tecnologias digitales en las que predominan aquellas de segunda y tercera
generacion. Aquellas firmas que, aunque aun no hayan adoptado tecnologias
4.0, estan llevando acciones concretas de construccion de capacidades e
inversion en equipamiento para converger en los proximos afios a tecnolo-

gias mas proximas a la frontera son consideradas alpinistas.

(iii) los “trekkers” son firmas que solo utilizan tecnologias digitales mas basicas
(de primera y segunda generacion) y que no estan planificando acciones
para incorporar nuevas tecnologias. En general, este tipo de empresas no
conoce las opciones tecnoldgicas en digitalizacion ni sabe como emprender
el camino hacia la transformacion digital.
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Los casos estudiados fueron asignados conceptualmente a las categorias de
“condores” y “alpinistas” dado que todas las empresas bajo analisis ya han comen-
zado un proceso de transformacion digital.

IV. LA TRANFORMACION DIGITAL EN EMPRESAS PRODUCTORAS DE
MAQUINARIA PARA ALIMENTOS EN ARGENTINA: ANALISIS DE CASOS

En esta seccion, a través del analisis de 12 casos de estudio, se analiza el
proceso de transformacion digital que se esta produciendo en empresas de maqui-
naria para alimentos en Argentina.

IV.1. Caracterizacion de la transformacion digital en los casos de estudio

El proceso de transformacion digital de las firmas analizadas en el sector
de maquinaria para alimentos se ha dado de manera secuencial, iniciandose en el
area de administracion y finanzas, y extendiéndose a otras areas funcionales de las
empresas (produccion, IyD, ventas y compras). El area de produccion es en todos
los casos de estudio aquella que ha concentrado la mayor inversion y esfuerzos de
transformacion digital. Sin embargo, una mirada atenta al proceso de incorporacion
de tecnologias digitales por area funcional en los casos estudiados permite identifi-
car la granularidad del proceso de digitalizacion y entender como se esta llevando
a cabo entre las empresas mas avanzadas y las mas rezagadas.

Utilizando las categorias analiticas de Albrieu et al. (2019), diferenciamos
las firmas analizadas en dos grupos: los “condores”, que se distinguen por una
incorporacion mas temprana de herramientas digitales y la construccion de capaci-
dades digitales en un abanico mas complejo y diverso de tecnologias en las distintas
areas funcionales de las empresas; y los “alpinistas”, que se encuentran en estadios
inferiores respecto a sus capacidades e infraestructura en tecnologias digitales en
las distintas areas funcionales de las firmas, pero que realizan esfuerzos para pro-
gresar en el camino de la digitalizacion. En el resto de esta seccion analizamos el
proceso de incorporacion de tecnologias digitales por parte de las firmas analizadas
en las distintas areas funcionales (ver tabla 2).

En el area de produccion, las empresas analizadas han incorporado robots
(o maquinaria con gran cantidad de funciones automatizables) y metodologias de
mejora continua como KAIZEN o software especificos. El uso de robots, que se ha
dado mas tempranamente entre los condores estudiados, se ha basado en la adop-
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cion de centros de mecanizado CNC o cortadoras laser CNC. Estos permiten a las
firmas desarrollar maquinaria a medida (segun la demanda del cliente), productos
que componen el grueso de la demanda del sector. En contrapartida, no se han
difundido entre las empresas analizadas robots colaborativos u otro tipo de equipos
con mayor grado de autonomia, dado que son mas frecuentemente utilizados para
la produccion seriada, la cual no es de uso extendido en este sector.

La incorporacion de metodologias KAIZEN de mejora continua y el uso de
software especificos estd mucho mas difundida entre los condores que entre los alpi-
nistas analizados. En particular, softwares como MRP, MRP Il y CAPP permiten a las
firmas programar el proceso productivo y llevar un mejor control de los inventarios.
Asimismo, la metodologia KAIZEN, considerada central para la competitividad del
negocio por todas las firmas estudiadas, ha sido incorporada sélo por aquellas cla-
sificadas como condores. Si bien la implementacion de estos procesos productivos
no implica grandes costos, al menos en términos relativos a otras inversiones, por lo
general si requieren procesos de aprendizaje y la adecuacion de rutinas. El abordaje
de estos desafios se vuelve mas critico en empresas que cuentan con estructuras
organizativas menos adaptadas al uso de herramientas de base digital.

Tabla 2. Adopcion de tecnologias 4.0 por parte de 12 casos de estudio de
empresas productoras de maquinaria para alimentos en Argentina

Adopcion de tecnologias digitales

Area funcional

Condores Alpinistas
Produccién Softwares especificos, robots Softwares especificos,
(i. e., maquinaria de CNC), y robots ocasionalmente, y
metodologias KAIZEN metodologias de mejora
continua parcialmente
Producto final Sensores y dispositivos Sensores y dispositivos de
de PLC, equipos para PLC

mantenimiento predictivo,
dispositivos de automatizacion
de procesos

+D Software para el disefio Software para el disefio de
de piezas y/o maquinas, piezas y/o maquinas
simulacion virtuales e
impresion 3D (de modo
experimental)
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Comercializacién y ventas ~ Software especializado y Software especializado
servicios externos de business  (poca adopcion)
analytics (de forma reciente y

experimental)
Posventa Servicios de mantenimiento -
predictivo
Administracion y finanzas ~ Software especializado y Software especializado

crecientemente integrado con
otras unidades funcionales del
negocio

Cadena de valor Software especializado (poco -
difundido)

Fuente: elaboracion propia.

En términos de incorporacion de tecnologias 4.0 a los productos finales, so6lo
los condores utilizan sensores para el mantenimiento predictivo de equipos y para la
automatizacion de determinados procesos. Asimismo, este tipo de empresas equipan
sus maquinarias con dispositivos llamados “controladores 16gicos programables” (o
PLC por sus siglas en inglés), los cuales habilitan a las empresas del sector a pro-
gramar el funcionamiento del equipo y, en algunos casos, también a monitorear de
forma autéonoma su correcto funcionamiento. Estos dispositivos, que combinan hard-
ware y software, permiten transformar los equipos desarrollados por estas empresas
en componentes loT crecientemente interconectados, facilitando asi, por ejemplo, los
servicios de mantenimiento predictivo. En la mayoria de los casos, los sensores, PLC
y el software que complementa a estos equipos son adquiridos de proveedores inter-
nacionales especializados (como Siemens, Festo, SMC Corporation y Allen Bradley).
Sin embargo, algunos condores han desarrollado incluso su propio equipamiento con
funcionalidades automatizables a partir de tecnologias 4.0.

En el area de IyD, tanto condores como alpinistas analizados han incorporado
software especializado para el disefo digital de partes y/o nuevo equipamiento (e. g.,
SolidWorks, CAD-CAM, CAD 3D Inventor, entre otros). Sin embargo, los condores
utilizan un set de herramientas digitales mas diversificado y cercano a la frontera
tecnologica. Por ejemplo, emplean simulaciones virtuales y/o impresion 3D para
probar y validar aspectos técnicos antes de empezar a trabajar fisicamente con algin
material. Otra diferencia entre este grupo de empresas y los alpinistas es el know-how
adquirido a partir de la experiencia acumulada en la utilizacion de estas tecnologias,
que les permite utilizar herramientas digitales de un modo mas integral.
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En ventas, los condores estudiados se diferencian por la incorporacion de
softwares llamados de Gestion de Relaciones con el Cliente (CRM por las siglas
en inglés), orientados a la gestion y/o administracion de la relacion con los clientes.
Estas herramientas digitales permiten una mejor configuracion de las caracteristicas
del pedido, mejorar los tiempos de respuesta a los clientes a través de funciones de
chatbots, organizar mejor las tareas del area comercial y facilitar el seguimiento de
la venta desde que se concreto la transaccion hasta el momento de la entrega. Dos
firmas avanzadas en su digitalizacion tienen prevista la incorporacion de un sistema
de realidad virtual para codisefar los equipos con los clientes.

En el area de administracion y finanzas la incorporacion de tecnologias
digitales o de herramientas 4.0 consiste centralmente en la adopcion de software.
Las empresas alpinistas se han orientado a incorporar tecnologia digital para apoyar
la gestion de alguna tarea administrativa puntual como la contabilidad, mientras
que entre aquellas definidas como condores la digitalizacion se ha focalizado tam-
bién en integrar las areas funcionales del negocio. Softwares del tipo Enterprise
Resource Planning (ERP) constituyen herramientas en la nube que integran todas
las funcionalidades empresariales, desde ventas, facturacion, pagos y compras,
hasta inventarios y control de produccion, e impactan significativamente en la
competitividad del negocio.

En suma, la evidencia empirica para las empresas productoras de maquinaria
para alimentos analizadas que comenzaron un proceso de transformacion digital
indica que los avances locales son heterogéneos. Por un lado, se destacan ciertos
casos mas cercanos a la frontera internacional (e. g., firmas que ofrecen equipos
con funcionalidades automatizables, o con sensores para la recoleccion de datos
a lo largo del proceso de produccion) en los que la transformacion digital se esta
produciendo de manera integral a la firma y con un abanico tecnoldgico mas sofis-
ticado con un componente creciente de tecnologias 4.0. Por otro lado, se encuentran
los casos que estan dando sus primeros pasos en este paradigma tecno-productivo,
concentrando los esfuerzos en ciertas areas de la empresa con tecnologias algunos
peldafios por debajo de la frontera sectorial.

IV.2. Estilizacion de los factores que contribuyen a explicar la heterogeneidad en
la transformacion digital entre los casos analizados
En este apartado, nos centraremos en estilizar los factores que explican

por qué hay condores y alpinistas, a partir de los casos analizados. Es decir, qué
explica la divergencia en el abanico de tecnologias utilizadas y la profundidad de la
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transformacion digital entre los dos grupos de firmas productoras de equipamiento
para el sector alimenticio en Argentina.

La evidencia empirica recolectada sefiala que mejorar la eficiencia opera-
tiva y, por ende, la competitividad del negocio alienta la incorporacion de tecnolo-
gias digitales en todas las empresas estudiadas. Estas advierten que pueden ahorrar
costos y mejorar la calidad de sus productos a partir de la adopcion de tecnologias
digitales como robots autdnomos (e. g., equipamiento de control numérico com-
putarizado), sensores u otros dispositivos que permiten la interoperabilidad de
equipos en planta o los softwares aplicados a las diversas areas funcionales del
negocio, entre otras herramientas digitales. Sin embargo, un elemento diferen-
ciador opera como un traccionador adicional de la transformacion digital entre
condores: el rol de la demanda. Las empresas productoras de equipamiento para
la industria alimenticia clasificadas como condores poseen en su mayoria clientes
(tanto locales como internacionales) insertos en las CGV que demandan equipa-
miento con tecnologias que les permitan cumplir con estandares de calidad y/o
certificacion de procesos (e. g. trazabilidad, buenas practicas de manufactura),
requeridos para competir a escala global. Por ejemplo, equipamiento que les per-
mita automatizar procesos para obtener menores costos de produccion, generar
informacion cuantitativa que contribuya al proceso de analisis técnico y/o generar
alertas ante eventuales fallas o desperfectos técnicos para alcanzar productos con
calidad internacional a precios competitivos. Para el desarrollo competitivo de
equipamiento con este tipo de caracteristicas, las empresas productoras de equipos
analizadas han tenido que realizar inversiones y construir capacidades en tecno-
logias digitales tanto de proceso como de producto. Por tanto, cualquiera sea el
subsector especifico de equipamiento del que se trate, son los clientes de las firmas
estudiadas los que, en Gltima instancia, resultan decisivos para la motivacion de
incorporar este tipo de tecnologias.

Los casos de Ingenieria Prodol y Alfonso Chiachiara SRL, la primera clasi-
ficada como condor y la segunda como alpinista, permiten ilustrar la relevancia de
la demanda y la insercion de las firmas en las CGV como traccionadoras.

Ingenieria Prodol es una empresa productora y exportadora de maquinaria
de empaque de frutas y hortalizas. Esta empresa puede entenderse como un cén-
dor, en términos de su proceso de digitalizacion. Se trata de una empresa familiar
fundada en 1972 de capitales argentinos basada en desarrollos metalirgicos. Esta
fue adquiriendo complementariamente a lo largo de los afios capacidades también
en electronica las cuales forman hoy parte de su nucleo tecno-productivo.
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Los empaques son centrales para poder atender las demandas especificas
de los compradores globales de frutas y hortalizas frescas. Dado que se trata de
productos perecederos, el empaque, eslabon central entre la produccion primaria
y la comercializacion, debe garantizar que la mercaderia llegue a destino en bue-
nas condiciones. Tipicamente, las frutas y hortalizas frescas ingresan al proceso de
empaque, provenientes de los campos, y se lleva a cabo el proceso de clasificacion,
lavado, control de calidad y acondicionamiento para su venta —esto es, el encerado,
empaquetado y etiquetado—. Asimismo, en las plantas de empaque se inician los
tratamientos para garantizar que la fruta/hortaliza llegue a destino con la frescura y
el frio demandado por cada mercado. Con este objetivo los galpones de empaque
estan equipados con plantas de frio, centrales para la conservacion y para lograr el
color 6ptimo en la fruta. Para el caso de mercados internacionales exigentes —como
la Unién Europea, Estados Unidos o China—, las empacadoras deben realizar tareas
como identificacion y segmentacion de calidades segtin los criterios establecidos por
sus clientes —principalmente, tamaiio de la fruta/hortaliza, color e inclusive sabor—.

Aunque esta actividad ha sido histdricamente mano de obra intensiva, en
los tltimos diez afios ha habido un fuerte recambio tecnologico con el desarrollo
de equipos que automatizan el proceso de identificacion y segmentacion de la fruta
en el proceso de empaque. Por ejemplo, la cinta transportadora de fruta puede
equiparse con sensores y brazos mecanicos que realizan el proceso de seleccion.
Las empresas que operan en la frontera tecnoldgica también cuentan con software
para configurar el armado de un batch siguiendo criterios especificos —e. g. no mas
de un 5% de fruta menor de cierto tamafio y con un determinado color—. En este
eslabon de la cadena, las empresas también llevan a cabo los procesos de control en
materia sanitaria y fitosanitaria, de forma tal de poder cumplir con los requerimien-
tos cada vez mas estrictos de las principales plazas comerciales. Disponer de estas
capacidades operativas no solo es importante para que una firma pueda ingresar y
permanecer en mercados exigentes, sino que también para poder complementar de
forma eficiente dichas plazas con otras de menor exigencia.

Ingenieria Prodol es un claro ejemplo de una empresa que pudo desarrollar
capacidades tecnoldgicas internas de modo tal de ofrecer a sus clientes equipos que
respondan a estas demandas. El grado de automatizacion que poseen las maquinas
desarrolladas por Ingenieria Prodol la ubican en un segmento de las cinco empresas
mas competitivas a nivel mundial. La firma comercializa su produccion tanto en el
mercado interno (60%) como en el externo (40%) a un conjunto de clientes en gran
parte estable y con relacion de mediano-largo plazo, realizando la totalidad de su
produccion en la localidad de Escobar, provincia de Buenos Aires. Tiene ademas
dos sucursales comerciales en Brasil y Chile. En la empresa trabajan 1000 personas
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de las cuales 12 se dedican al area de IyD para el disefio de nuevas maquinas empa-
cadoras. En la actualidad la firma esta desarrollando un proyecto que le permitira
determinar la presencia de enfermedades en fruta, a partir de sensores especiales y
un sistema basado en el uso de inteligencia artificial. De esta manera, podra ofrecer
a sus clientes un servicio de avanzada a escala internacional.

La empresa analizada incluso desarrolla tecnologia a partir del pedido
de los propios clientes. Un ejemplo es el desarrollo para la empresa Patagonian
Fruit, compaiia lider en exportacion de fruta fresca localizada en la Patagonia,
una maquina empacadora innovadora para el proceso de preseleccion de fruta que
demand¢ una inversion de 4 millones de ddlares. La innovacion consistio en gene-
rar una instancia de preseleccion de la fruta que se recibe de las chacras mediante
un proceso automatizado que genera un estado de acondicionamiento intermedio
en el que la fruta se clasifica por calidad y calibre. Este proceso permitié elevar
la productividad del proceso de empaque de peras y manzanas de 120/130 kg por
hora hombre a 260/270 kg por hora hombre.

Alfonso Chiacchiera SRL es una empresa argentina con casi 90 afios de tra-
yectoria en la fabricacion de maquinaria y equipos especializados para la industria
de alimentos, focalizada en el segmento de carnes, en particular en instalaciones
para frigorificos. La empresa de mas de 40 empleados, ubicada en la localidad de
San Lorenzo, Santa Fe.

La empresa constituye un caso singular, al haber podido desarrollar capa-
cidades ligadas a la transformacion digital y a la incorporacion de tecnologias
4.0 de modo tal de poder mantener una cartera de productos actualizados lo que
le permitia competir en la region de América Latina. Por ejemplo, cuenta con un
departamento técnico formado por personal calificado para el disefio y formulacion
de proyectos a partir de equipos CAD/CAM, a través de los cuales se idean nuevos
productos. A su vez, en el area funcional del negocio centrado en la produccion, la
empresa desde hace 20 fue adquiriendo diversas maquinarias de control numérico
computarizado (e. g., centro de mecanizado, serruchos, cortadoras a plasmas y corte
a laser), de modo tal de obtener piezas de alta calidad.

Asimismo, y centralmente a partir del pedido de un cliente especifico, la
empresa pudo incorporar a algunos de sus productos maquinas con PLC (Program-
mable Logic Controller, por sus siglas en inglés), que opera de forma analoga a
una computadora que permite controlar y/o automatizar determinados procesos
productivos. Sin embargo, desde la empresa manifiestan que, a pesar de contar
con esta tecnologia, la amplia mayoria de sus clientes no demanda equipos con la
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incorporacion de dispositivos de PLC, dado que no requieren alcanzar estandares
de competitividad tan elevados. Por tanto, la intermitencia en la demanda de este
tipo de dispositivos, asi como otras tecnologias digitales, ejercen un efecto que no
favorece el mayor avance en la digitalizacion en la firma. Cabe destacar que la firma
supo tener hace aproximadamente diez anos atras cerca del 50% de sus ingresos a
partir de exportaciones. Sin embargo, ahora estos rozan el 20%.

Los dos casos anteriores muestran la importancia del rol de los clientes
como traccionadores de la digitalizacion de las firmas productoras de maquinaria
para alimentos. La insercion de los mismos en CGV alienta el upgrading tecnolo-
gico de las empresas proveedoras, en este caso en materia de adopcion de tecnolo-
gias digitales. Las firmas identificadas como condor, que estan mas avanzadas en
su proceso de digitalizacion en todas las areas funcionales de las mismas y poseen
capacidades en un abanico mas diversificado y sofisticado de tecnologias, son aque-
llas que tienen una mayor proporcion de clientes de este tipo.

Las motivaciones que alientan la transformacion digital de las firmas se
enfrentan, sin embargo, a obstaculos tanto internos como externos a las firmas.
En las doce empresas productoras de maquinaria para alimentos analizadas en
este articulo la gestion del cambio técnico hacia una mayor transformacion digital
es en general un proceso no planificado y de tipo erratico. Las firmas estudiadas
carecen de un equipo de trabajo formalizado y especializado en transformacion
digital y tecnologias 4.0 al interior de las mismas, que concentre el conocimiento
y guie la transformacion digital de la firma. Por el contrario, la gestion de este pro-
ceso es generalmente llevada a cabo por un empleado del area de produccion o de
Investigacion y Desarrollo (IyD), sin dedicacion exclusiva a la tarea, que posee un
interés particular en el tema o un perfil profesional afin, que debe enfrentar cuadros
gerenciales con bajas competencias y conocimiento en tematicas de digitalizacion.
En tanto, la transformacion digital se va produciendo de manera ad hoc, en pasos
discretos y no necesariamente coordinados, condicionada por factores coyunturales
como el presupuesto anual disponible, las perspectivas de mercado y/o el cambio
en la demanda de los clientes.

A las bajas capacidades internas construidas para gestionar el cambio téc-
nico, tanto condores como alpinistas deben enfrentar desafios externos tales como:

e Un entorno macroecondomico inestable e incierto que dificulta la inversion
en tecnologias que requieren altas tasas de inversion y que tienen largos
retornos. Tanto las empresas entrevistadas como los representantes de las
camaras empresariales y otros informantes clave del sector consultados indi-
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caron que el contexto macroecondmico incierto y la alta inflacion generan
“problemas del dia a dia” que dificultan la planeacion de mediano plazo y
generan grandes desincentivos para el avance de proyectos como los que
implica la transformacion digital. Ello repercute en que la transformacion
digital no ocurra de acuerdo a un plan definido, sino a partir de compras de
tecnologias digitales decididas de manera ad hoc en funcion del presupuesto
anual, la demanda de clientes y/o las perspectivas de mercado.

e La falta de financiamiento para la adquisicion de tecnologias digitales y 4.0.
El ritmo de la transformacion digital depende de los recursos propios de las
empresas, lo que es identificado como un obstaculo para avanzar de manera
mas acelerada en los procesos de digitalizacion.

e La escasez de recursos humanos con capacidades en nuevas tecnologias
digitales. Tanto en areas técnicas para puestos en planta como en cargos
administrativos y de gestion en las diversas areas funcionales del nego-
cio, las empresas se enfrentan a una gran escasez de trabajadores con los
conocimientos necesarios para abordar los desafios del nuevo paradigma
productivo. Ello se materializa tanto en la falta de personal que desarro-
lle soluciones basadas en tecnologias 4.0 —e. g., inteligencia artificial, big
data, IoT—, como en personal que posea capacidades para el manejo de
herramientas menos complejas como el software especializado para tareas
de [+D. La falta de consultores especializados que ayuden a las empresas a
realizar diagnosticos y disefiar estrategias de implementacion de tecnologias
digitales también ha sido sefialado como un obstaculo de relevancia por
todos los casos analizados.

Estos obstaculos de tipo meso y macroeconémicos actian como condicio-
nantes externos del ritmo y la profundidad de la transformacion digital que cada
empresa individualmente puede implementar, dados su propios recursos y capaci-
dades tecnologicas y de gestion del cambio técnico.

REFLEXIONES FINALES

El articulo contribuye con evidencia empirica novedosa a entender mejor la
conformacion del entramado de empresas productoras de maquinaria para la indus-
tria de alimentos en Argentina y el proceso de transformacion digital que estan lle-
vando a cabo. Los resultados indican que la incorporacion de tecnologias digitales
se esta desarrollando con un alto nivel de heterogeneidad al interior del entramado
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productivo, tal como se ha evidenciado para otras actividades manufactureras en
Argentina y la region (Albrieu et al., 2019; Erbes et al., 2019; Beltramino et al.,
2022; Cretini & Stubrin, 2022; Motta et al., 2019), y que el proceso de adquisicion
de tecnologias se produce de manera secuencial como parte de un proceso acumu-
lativo de capacidades tecnologicas en las firmas (Motta et al., 2019; Albrieu et al.,
2019; Peerally et al, 2022).

Los resultados encontrados permiten reflexionar acerca de aspectos relevan-
tes a considerar en el disefio de iniciativas publicas que busquen promover la trans-
formacion digital en el sector manufacturero en general, y en el sector de maqui-
naria para alimentos, en particular, en paises de la region. La evidencia sefala que
resulta relevante comprender la especificidad de la transformacion digital asociada
a las caracteristicas sectoriales. Es decir, qué tipo de inversiones en tecnologia y en
recursos humanos, por ejemplo, son relevantes para promover la competitividad de
cada actividad productiva, de acuerdo al tipo de empresas que la componen y su
entorno competitivo. Se hace necesario entender asimismo cuales son los factores
que motivan o traccionan la transformacion digital en cada actividad. En el caso
de la maquinaria para alimentos, los clientes tienen un rol central en el impulso
hacia la digitalizacion. Resultados en esta misma direccion fueron encontrados
recientemente por Delera et al. (2022), Basco et al. (2018), Motta et al. (2019) y
Albrieu et al. (2019) para empresas manufactureras localizadas en Argentina y en
otros paises en desarrollo.

Estos resultados sefialan la necesidad de disenar politicas que atiendan la
heterogeneidad sectorial en el proceso de digitalizacion, considerando tanto las
barreras internas como externas a la digitalizacion. En el sector de maquinaria
para alimentos, las empresas entendidas como condores poseen los incentivos
para avanzar en su proceso de digitalizacion, por lo que las politicas en este seg-
mento deben estar mas orientadas a facilitar ese proceso a través de politicas que
reduzcan mayormente las barreras externas. Por ejemplo, a través de canales de
financiamiento o mejoras en ¢l acceso a capacitaciones en tecnologias digitales.
Sin embargo, para el caso de las firmas alpinistas, las politicas mencionadas pue-
den resultar insuficientes para promover la mayor digitalizacion de las firmas. El
desafio para este tipo de firmas es evitar que la brecha tecnologica con los condores
se ensanche, perdiendo competitividad internacional. El diseno de esquemas de
incentivos para la digitalizacion puede ser una herramienta 1til, aunque no la tinica.
Entendemos que la politica ptblica esta llamada a jugar un rol decisivo en evitar
dinamicas no virtuosas en las cuales se profundice la heterogeneidad encontrada
entre condores y alpinistas, con los primeros subiendo la escalera de la digitaliza-
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cion de la mano de sus clientes, y los segundos estancandose tecnologicamente y
perdiendo competitividad relativa.
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