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1. Introduccion

Este informe presenta los resultados del entregable 5.1 diagnodstico general de la
Industria 4.0 en cada pais participante como parte del Producto 5 del proyecto
Evaluacion del Estado Actual de la Economia Circular para desarrollar una hoja de ruta
para el Brasil, Chile, México y Uruguay RFP/UNIDO/7000003530.

El objetivo de este documento es presentar un diagndstico general para cada pais,
analizando su situacion actual y el potencial de implantacion de la Industria 4.0 en
funcion de las variables de gestidon facilitadoras para su impulso. Para ello, se realizard
un andlisis de los avances actuales en las principales tecnologias de la cuarta revolucion
industrial que son compatibles con la Economia Circular.

Este documento consta de tres secciones principales. La primera seccién es una revision
general de la Industria 4.0 dentro del marco de la sostenibilidad y la Economia Circular.
La segunda seccién es un andlisis del estado general de la Industria 4.0 y de las
tecnologias relativas a la Industria 4.0 en Brasil, Chile, México y Uruguay. Finalmente, la
tercera seccion estd compuesta de una serie de conclusiones dirigidas a la creaciéon de
la hoja de ruta anteriormente mencionada.

P&gina 5
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2. La Industria 4.0

2.1 Revolucion Industrial e Industria 4.0

Para entender la cuarta revolucidon industrial, o Industria 4.0, es necesario volver la vista
atfrds hacia las anteriores revoluciones industriales.

La primera revoluciéon industrial comenzé con la creacién de las mdquinas de agua y
vapor, ala que le siguid con la segunda revolucion industrial, la division del trabajo vy la
infroduccién de controladores légicos programables para la automatizacién de la
fabricacién. A partir de 1960, con el desarrollo de los semiconductores, internet y los
ordenadores centrales y personales se consolidd la tercera revolucion industrial. Los
recientes avances tecnologicos estan impulsando una nueva era denominada Industria
4.0, que en Ultima instancia se trata de propiciar un incremento de la convergencia de
diversas tecnologias (digitalizacion, nanotecnologias, biotecnologias y nuevos
materiales) en la produccién, convirtiéndola de esta manera en una “produccién
inteligente”.

Figura 1. Evolucion de la complejidad industrial a través del tiempo
Fuente: elaboracién propia a partir de (Futurizable, s.f.)
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Estas revoluciones no solo supusieron mejoras tecnoldgicas, sino que también obligaron
al mercado a adaptarse a los clientes, ya que la relacién de éstos con los productos ha
evolucionado a lo largo del tiempo vy, por lo tanto, las industrias se ven obligadas a
aumentar la eficiencia de los productos mientras hacen frente a entornos complejos y
a una produccion flexible. Esto incide directamente sobre las claves de competitividad

P&gina é
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organizacional ya que esta pasard a depender principalmente de los procesos de
escalamiento tecnoldgico industrial. Estas nuevas tecnologias van a ser responsables
del incremento de la eficiencia y productividad e implicardn una potencial mejora en
el impacto ambiental del proceso. Se ha de resaltar que muchas de las tecnologias
implicadas en lo que se denomina Industria 4.0 han evolucionado y surgido de
conceptos tecnoldgicos de automatizaciéon y organizativos de gestidon ya existentes en
fases anteriores. Ello evidencia la existencia de un proceso evolutivo tecnoldgico vy
organizativo sobre los principios de la gestion excelente de la produccién y por ello en
muchas ocasiones se solapan.

2.2 Contexto tecnolégico de la Industria 4.0

El término Industria 4.0 fue creado inicialmente por el Gobierno de Alemania. Se refiere
a un conjunto de cambios tecnoldgicos en los procesos de fabricacién y establece una
serie de prioridades de un marco politico coherente con el objetivo de mantener la
competitividad global de la industria alemana.

La Industria 4.0 describe un nuevo nivel de organizacion y control de la cadena de
valor, basado en la tecnologia y los dispositivos que se comunican de forma auténoma
entre si. El concepto tiene en cuenta la creciente informatizacién de las industrias
manufactureras, en las que los objetos fisicos se integran perfectamente en la red de
informacion.

Asi, los sensores, las mdquinas, los componentes y los sistemas informdaticos estarian
conectados a lo largo de la cadena de valor mas alld de los limites de las empresas
individuales, de manera que estos sistemas interconectados podrian interactuar entre
ellos y analizar los datos para prever errores, configurarse a ellos mismos y adaptarse a
posibles cambios requeridos por un proceso productivo cada vez mds flexible. Es decir,
las tecnologias de la Industria 4.0 permiten la vinculacion del mundo fisico (dispositivos,
materiales, productos, maquinaria e instalaciones) con el digital (sistemas), habilitando
la colaboracién entre dispositivos y sistemas, asi como con otros sistemas externos.

Como se dfirma en el informe sobre el desarrollo industrial 2020 (ONUDI, 2019), las
tecnologias de produccién digital avanzada son el resultado de la combinacién de tres
componentes: hardware, software y conectividad. Este conjunto de tecnologias
hardware es muy similar a su etapa predecesora de la tercera revolucidn industrial
(herramientas, equipos complementarios de los sistemas automatizados inteligentes,
robots e impresoras 3D para la fabricacion aditiva). Lo que diferencia a estas maquinas
ahora es su conectividad, flexibilidad y funcionalidad. La conectividad se logra a través
de los sensores, soffware e internet industrial, recogiendo y recopilando una gran
cantidad de datos en tiempo real, credndose asi una red inteligente disenada para
detectar procesos productivos y abrir el potencial de la produccién descentralizada,
imbricada directamente con los principios de Economia Circular, que buscan
establecer una relaciéon funcional entre eficiencia y reduccién del impacto ambiental.

Esta relacion entre conectividad, hardware y software, que genera finalmente una red
inteligente, se representa perfectamente en el siguiente grdfico presentado en el
Informe sobre el desarrollo industrial 2020 (ONUDI, 2019).

P&gina 7
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Figura 2. Médulos de tecnologias de Produccion Digital Avanzada.
Fuente: Informe sobre el desarrollo industrial 2020 (ONUDI, 2019)
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Nota: CAM significa fabricacion asistida por computadora; CAD es el acrénimo de disefio asistido por computadora; CIM quiere decir fabricacion integrada por computadora; M2M son las siglas do
maquina a maquina; y RFID significa identificacion por radiofrecuencia. La CIM vincula los procesos del CAD, ka CAM, la robética industrial y los equipos de maquinaria manufacturera a partir de

estaciones do frabajo con procesamiento auténomo.
Fuente: Andreoni y Anzolin (2019)

Esta red inteligente puede mejorar su conectividad a través de la utilizacién de
softwares, integrando los sistemas de fabricacion asistida (CAM), la fabricacion
integrada por sistemas de informacién (CIM), el diseio asistido por ordenador (CAD) y
las tecnologias de la informacién ya existentes, permitiendo el andlisis de grandes
volumenes de datos y conectando la red para su interaccidon con el mundo fisico. De
esa manera, se genera una industria inteligente, con produccién descentralizada y que
se adapta a los cambios en tiempo real, difuminando las barreras entre las personas y

las maquinas (Radl Blanco, 2017).

P&gina 8
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2.3 Tecnologias de la Industria 4.0

Las fecnologias de la industria 4.0 estdn dirigidas a implantar una fabricacién avanzada,
posibilitar la integracién de las cadenas de valor y conectar al consumidor con el
proceso productivo y modelo de negocio. En este contexto se han desarrollado una
serie de tecnologias cuya implantacion dependerd de la posicidon competitiva de cada
empresa en el mercado, y de las caracteristicas del sector en cuestion. Si bien es cierto
que el sector manufacturero es el principal tractor de las tecnologias de la industria 4.0,
ello no es dbice para no considerarlas adecuadamente en el resto de los sectores
productivos, puesto que su capacidad competitiva a futuro también dependerd de su
implantacion.

El siguiente grdfico muestra las tecnologias de la Industria 4.0:

Figura 3. Tecnologias de la Industria 4.0.
Fuente: (Can, s.f.)
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Las tecnologias de la Industria 4.0 son las siguientes (listado elaborado a partir de
(ONUDI, 2019)):

= Big Data analytics y Blockchain: se trata de la gestidén y desglose de un gran volumen
de datos complejos y con una velocidad de crecimiento alta, de tal magnitud que
son imposibles de procesar mediante herramientas convencionales, en el tiempo
necesario para que sean Utiles.

Pagina 9
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Cada accién readlizada por los usuarios, como la pulsacién en el teclado, una
consulta a un buscador digital o una transaccion con tarjetas, queda registrada,
creando un rastro de valiosa informacion. Esta informacion es clave ya que refleja
las preferencias de los usuarios, los gustos actuales y futuras tendencias que se
pueden llegar a predecir a fravés de patrones de prediccidn. Ello presenta a modo
de ejemplo el potencial de utilizacién de Big Data.

Esta tecnologia ha puesto el manejo inteligente de datos al servicio de las
organizaciones para permitir que estas puedan ofrecer mejores productos a sus
clientes. Sin embargo, esta tecnologia sigue involucrando algunos desafios
relacionados sobre todo con la seguridad de los datos y existen ain cuestiones
pendientes de resolver, como son la propiedad de los datos, el uso de la informacion
de los usuarios y la autorizacion por parte de estos. Por este motivo, se plantea el
aprovechamiento de esta tecnologia en conjunto con el Blockchain (tecnologia de
base de datos distribuida y asegurada por criptografia), ya que de su combinacion
el sistema de informacién ganard en seguridad, recopilacion y clasificacion precisa
de datos y transparencia.

Asi, dentro de la Industria 4.0, la correcta gestion y andlisis de estos datos ha de jugar
un papel clave, sin olvidar que son los profesionales los que en Ultima instancia serdn
los responsables de aportar valor en la integracién y proyeccién de los datos,
permitiendo dar un salto cualitativo a la empresa.

= Robodtica colaborativa/avanzada: la automatizaciéon es vital para las fabricas, ya
que permite optimizar los procesos, ahorrando energia, costes y tiempo. Los robots
colaborativos (cobots) fueron creados para ayudar a las personas realizando tareas
de automatizacién e impulsar la productividad. Los cobots estdn disenados para
garantizar la seguridad de los frabajadores cuando enfran en contacto directo con
el robot mienfras cumplen con su tarea.

= Internet de las cosas: se trata de la evolucién de internet. Esta evolucidn supone un
cambio radical en la calidad de vida de las personas y en cdmo se relacionan, ya
que ofrece una gran cantidad de nuevas oportunidades permitiendo la conexion
de dispositivos y la interactuacion entre ellos o bien con dispositivos centralizados.

= Computacion en la nube: se frata de plataformas que permiten el acceso
colaborativo y la recuperacién de grandes cantidades de datos desde cualquier
lugar o dispositivo, permitiendo el flujo masivo de datos. Estas plataformas no solo
permiten el aimacenamiento de datos, sino que también permiten utilizar softwares
en la red sin disponer fisicamente de las infraestructuras.

= Fabricacion aditiva (impresion 3D): la impresion 3D permite producir objetos
tridimensionales a partir de modelos virtuales facilitando la creaciéon de prototipos,
la fabricacién de productos personalizados y una produccién descentralizada. Asi,
mediante impresoras 3D se fabrican piezas complejas en un tiempo reducido a un
coste competitivo ya que se reducen los costes logisticos.

= Ciberseguridad: se trata de la proteccion de la informacién digital. Debido ala gran
evolucidn que han supuesto las nuevas tecnologias, la protecciéon de los sistemas de
informacion y comunicacion gana importancia, especialmente en un momento en
el que la interconexidn entre dispositivos y sistemas estd presente. Asi, la
ciberseguridad asegura la proteccién, privacidad y seguridad de las empresas,
asegurando toda la informacion disponible sobre las mismas.

P&gina 10
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* Redlidad aumentada: la realidad aumentada utiliza el entorno fisico para
proporcionar datos e informacion en tiempo real. Esta tecnologia es una
herramienta que puede ser usada para dar soporte a los procesos productivos y que
mejora la toma de decisiones a partir de la informacién que proporciona.

= Integracion horizontal y vertical de sistemas: los sistemas permiten integrar las
tecnologias operacionales con las tecnologias de la informacién y la comunicacién.
Conectan mdquinas con maquinas, maquinas con productos, e integran las distintas
dreas de la unidad productiva, impactando sobre la gestion interna de la empresa.
Pero, ademds, permiten a través de plataformas digitales, la conexién entre la
empresa y otros actores de su cadena de valor como proveedores, actores del
sistema de logistica y trasporte, llegando hasta el cliente.

= Inteligencia arfificial y aprendizaje automdtico: dirigido al desarrollo de técnicas
para gue las maquinas puedan aprender y tomar decisiones por si mismas. Este
aprendizaje es posible gracias a la deteccién de patrones dentro de un conjunto de
datos de manera que es el propio programa el que predice qué situaciones podrian
darse o no. Estos cdlculos son los que les permiten aprender para, finalmente,
generar decisiones y resultados fiables. La denominada inteligencia artificial y los
sensores, combinados con la computacién de la nube, ofrecen un abanico cada
vez mayor de soluciones que permiten un salto cualitativo en cuanto a la flexibilidad,
uno de los factores clave de la Industria 4.0.

= Sensores: lo que aportan los sensores al sistema es la conectividad de los elementos
del hardware y constituyen un elenco de accionadores eléctricos y sensoriales en
los elementos fisicos. Todo ello se complementa con la aplicacién de internet en las
empresas para la transmisidn de datos y abrir asi la puerta a un concepto
revolucionario como es la "produccién descentralizada”.

2.4 Industria 4.0 y Economia Circular

Desde el punto de vista prdctico, se puede afirmar que todas las tecnologias digitales
son aplicables, en un mayor o menor grado de complejidad, integracién vy flexibilidad,
a todos los modelos de negocio que desde la economia circular se proponen. Asi pues,
lo mds interesante, en este sentido, es alinear las tecnologias utilizadas en la Industria 4.0
con los tres procesos principales subyacentes en el diseno de todo modelo de negocio
circular:

= Proceso productivo: afecta a la forma en que se produce y se opera, posibilita
el aprendizaje en tiempo real e implica simultdneamente a todos los agentes de
la cadena de valor. Esta red de agentes estard conectada desde cada puntoy
por ello se potencia la capacidad de ajustar la produccion a la perspectiva del
cliente y situacién de la demanda incrementando asi la eficiencia de la
produccion.

= Reduccion del “time to market”: este proceso es un pilar de la capacidad de
cambio de las empresas, ya que trata de acortar el fiempo de puesta en
mercado de los productos y servicios disenados. Su excelencia mifiga los riesgos
de la innovacion, y mejora la capacidad de la organizaciéon de incrementar su
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rentabilidad debido a la posibilidad de incorporar rentabilidades dptimas en los
primeros estadios de acceso al mercado.

= Diseno de la propuesta de valor: trata de mejorar la capacidad de integrar las
expectativas de los grupos de interés en la estrategia organizacional, dando la
posibilidad de introducir nuevos productos en los mercados y servicios,
consolidando asi la perspectiva colaborativa y de Responsabilidad Social

Corporativa subyacente en la economia circular.

En definitiva, todos los modelos de negocio circular se soportan en estos tres procesos y
su diferencia consiste en la importancia de cada proceso en el perfil del disefio e
implantacién del propio modelo de negocio.

A continuacién, se presenta un cuadro que identifica las tecnologias digitales mds
utilizadas en cada uno de los procesos de la economia circular.

Proceso

Proceso Productivo

Desarrollo/Time to
market

Diseino de la
Propuesta de valor

Tabla 1. Alineamiento de tecnologias digitales en la Economia Circular.

Tecnologia de la Industria 4.0

Automatizacion digital sin sensores
Robots industriales, cobots
Automatizacion digital con proceso
de conftrol por sensores

Utilizacion de sistemas
computarizados en tiempo real
(MES) para opfimizar proceso
productivo

Sistemas de Supervision de Control
y Adquisicion de Datos (SCADA)
Integracién vertical y horizontal,
Inteligencia artificial y aprendizaje
Sistemas CAD/CAM
Ciberseguridad

Fuente: elaboracién propia

Objetivo principal

Eficiencia

Mejora de la calidad

Reduccién del impacto ambiental.
Produccién flexible,

Sistemas CAD/CAM

Sistemas integrados de ingenieria
para desarrollo y manufactura de
productos

Manufactura aditiva, prototipada e
impresién 3D

Simulacién, andlisis virtual de
modelos (finite elements,
Computational Fluid Dynamic)

Reduccién tiempo “time to market”
Ventaja competitiva del producto
en el mercado

Incremento en rentabilidad e
inversion de innovaciéon

Reduccién del impacto ambiental

Big Data

Blockchain

Uso de computacion en la nube
Incorporacién de servicios digitales
en los productos (loT, PSS)

Incremento de la resiliencia
organizacional

Orientacién al cliente

Confianza de clientes

Reduccién del impacto ambiental

Se ha de tener en cuenta también que esta es una alineacion tedrica, ya que en la
prdctica estas tecnologias pueden superponerse sobre los diferentes procesos.

Pagina 12



\ Evaluacion de la situacion actual de la Economia Circular para el
ASDF desarrollo de una Hoja de Ruta para Brasil, Chile, México y Uruguay

Americas Sustainable Development Foundation

RFP/UNIDO/7000003530

La integracion de la Industria 4.0 en la Economia Circular a través de sus procesos
principales busca:

* Incrementar la capacidad de adaptacién a la demanda.
= Mejorar en la personalizacion del producto.

= Disenar/producir/vender en menos tiempo.

= Anadir servicios a los productos fisicos ofertados.

= Crear series de produccién mds cortas y flexibles.

= Generar procesos de produccidn distribuida.

= Generar procesos de simbiosis industrial.

= Integrar grandes volumenes de datos de diferentes sistemas para convertirlos en
informacion estratégica para la gestiéon excelente.

= Reducir el impacto ambiental de forma significativa.
= Creacién de empleo de calidad.

Esta integracién de Economia Circular e Industria 4.0 va a propiciar la creacién de un
sistema industrial restaurativo o regenerativo por intencion y disefio. Un modelo de
produccidén y consumo que sustituye el concepto de fin de vida por el de restauracién,
se orienta hacia el uso de energia renovable, elimina el uso de productos quimicos
toxicos que perjudican la reutilizacion y el retorno a la biosfera, y aspira a la eliminacion
de los residuos mediante el diseno superior de materiales, productos, sistemas y modelos
de negocio (Ellen MacArthur Foundation, 2012). El objetivo principal de toda estrategia
de Industria 4.0 es alinear la capacidad y estrategia tecnoldégica de cada region y
organizacion con su potencial circular para el incremento de su posicidon competitiva.

El proceso de alineamiento no es estdndar sino especifico para cada pais/empresa
porque dependerd principalmente de cuatro factores: de la calidad de la gobernanza
y estructura institucional, la solidez de la estructura productiva existente, su potencial
tecnoldgico y de la concienciacion/preferencias de los consumidores.

Histéricamente, todas las revoluciones tecnoldgicas han generado brechas de
implantacién entre las empresas y los paises. Este riesgo estd presente constantemente
en la realidad actual, aunque se puede afirmar que en este momento estamos en una
situacion inicial que da cabida a todos para integrase en el panorama tecnoldgico
emergente.

En definitiva, si se plantea la Economia Circular como el conjunto de principios de
produccion, consumo, creacién de valor y disefo de modelos de negocio, basados en
la sostenibilidad, la Industria 4.0 pasa a ser la herramienta inherente para su
implantacién. Es mds, para determinar el potencial circular de las empresas se habrd de
comenzar por el andlisis de las tecnologias aplicables al modelo de negocio.

De esta manera, Economia Circular e Industria 4.0 se convierten en un binomio
inseparable, 1o que implica que es imposible comprender cada una de ellas por
separado.
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2.5 La Industria 4.0 en el mundo

El desarrollo global de la Industria 4.0 se halla en una fase inicial, con un liderazgo
concentrado en un pequeiio grupo de paises (ONUDI, 2019). Por el momento, su
aprovechamiento e implantacion responde a un tipo especifico de industria
manufacturera, aunque la industria 4.0 tiene aplicacién en el resto de los sectores
econdmicos (como, por ejemplo, en la agricultura).

En el contexto internacional existe una gran brecha entre los paises a la delantera y el
resto de los paises en la utilizacidon de tecnologia de produccion avanzada. De acuerdo
con la informacién facilitada por ONUDI (ONUDI, 2019), el 91 % del conjunto de patentes
de Tecnologias de Produccién Avanzada (PDA) estdn en manos de diez paises. Este
grupo lidera mundialmente el conocimiento y el mercado: EE. UU., Japdn, Alemania,
China, Taiwdn, Francia, Suiza, Reino Unido, la Republica de Corea vy los Paises Bajos. En
segundo lugar, hay ofro grupo de 40 paises que representan el 8 % de las patentes y
suponen casi la mitad de todos los bienes que incorporan tecnologia de PDA. En este
grupo se encuentran, México y Brasil (ONUDI, 2019).

Otro aspecto que se ha de comentar en el contexto internacional es que las distintas
Tecnologias de Produccién Digital (TDP) aplicadas a la industriac manufacturera
coexisten simultdnea e independientemente de su grado de evolucion. Esta
superposicion de las generaciones de tecnologia digital se describe perfectamente en
la Figura 4.

Figura 4. Generaciones de tecnologia digital aplicadas a la manufactura
Fuente: Informe sobre el desarrollo industrial 2020 (ONUDI, 2019)

Las TPD permiten acceder a procesos de produccion totalmente integrados,

‘ ' conectados e inteligentes en los que la informacion fluye a través de las
4 O % operaciones y genera una retroalimentacién en tiempo real que sirve de apoyo
‘ en la toma de decisiones (p. e]., el uso de sensores inteligentes y comunicaciones
PRODUCCION

de maquina a maquina, cobots, analisis de grandes datos, computacion en la nube,

INTELIGENTE inteligencia artificial e impresion en 3D)
Las TPD se integran en diferentes actividades y funciones, permitiendo la
3 O interconexién de todo el proceso de produccion (p. €j., el uso de sistemas de
> PRODUCCION planificacion de recursos empresariales; sistemas de control de la produccién
INTEGRADA totalmente electrénicos [“sin papel”]; robots industriales)
m Las TPD implican y conectan diferentes funciones y actividades dentro de la empresa
2 . O & (p. €]., el uso de CAD-CAM para vincular el desarrollo de productos y la automatizacion
PRODUCCION ESBELTA basica de los procesos de produccién)
Las TPD se limitan a un propésito especifico dentro de una funcién concreta
1 O (p. ej., el uso del CAD tnicamente en el desarrollo de productos; el uso
de equipos que operan aislados,
PRODUCCIGN RIGIDA Lk )
Las TPD no se usan en ningln punto del proceso de produccion
O o O (p. €j., contacto personal con proveedores o a través del teléfono;
PRODUCCION ANALGGICA uso de equipos no basados en la microelectrénica)

De esta representacion se puede concluir que la directriz que marca esta evolucidon es
la integracién vy la flexibilidad de los procesos productivos que posibilitan la produccién
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descentralizada. La clave de esta evolucidn e integracion estd en la transformacion
constante de las capacidades de las empresas, rutinas, estandarizacién, calidad,
aprendizaje constante, excelencia en la gestidn, integracion de los modelos de
innovacion, gestion ambiental, seguridad y calidad de la produccidn y gestidon integral
por procesos. Estas capacidades, sobre todo, se desarrollan en las empresas
manufactureras y se desarrollan de forma progresiva.

Respecto de los sectores industriales, la difusion de las tecnologias digitales tampoco es
uniforme, sino que depende del sector industrial, en funcién de su nivel de intensidad
tecnolégica y con variables competitivas diferentes. En este sentido, la Figura 5 ilustra el
grado de adopcidn de las diferentes tecnologias de la Industria 4.0 por los sectores
industriales en Europa. La distribucién de tecnologias no es uniforme por industria y
tamano, sino que se concentra en sectores como la industria informdtica, la electrénica,
o los equipos de transporte.

Figura 5. Tasas de adopcion de tecnologias de la Industria 4.0
Fuente: Informe sobre el desarrollo industrial 2020 (ONUDI, 2019)

a. Computacion en la nube b. Impresion 3D c. Robots industriales
Informética,
woawes [N 1 I

Equipos de transporte

Productos quimicos

Madera, papel

Ofras industrias
manufactureras y
reparacion de ordenadores

Metales I

== . O 3
wasene [ = =

-10 0 10 20 -10 0 10 20 -10 0 10 20
Distancia con respecto a la tasa media de adopcion (en puntos porcentuales)

Nota: Todos los valores son para 2018 y son agregados de los 28 palses de la Unién Europea. La tasa de adopcion se define como el porcentaje de empresas de una industria que utilizan la tecnologia
seleccionada. Debido a la disponibilidad de datos, los productos quimicos se presentan junto con el petrdleo refinado y los productos no metdlicos (codigos ClIU 19 a 23). Los colores de las barras
reflejan la tecnologla y la clasificacion de intensidad digital de cada industria. Verde = industrias TDI (industrias que son al mismo tiempo intensivas en tecnologfa y digitalizacién). Azul = industrias que
son intensivas en tecnologfa o en digitalizacién, pero no en ambas. Rojo = industrias que no son intensivas ni en tecnologla ni en digitalizacién. Las barras muestran la distancia con respecto a fa tasa
media de adopcion en todas las industrias manufactureras, en puntos porcentuales.

Fuente: Elaborado por la ONUDI a partir de datos de Eurostat (2019).
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2.6 Indicadores para medir la Industria 4.0 en cada pais

Para medir el estado general de la Industria 4.0 en los paises objeto de estudio, se han
seleccionado, segun el método utilizado por el World Economic Forum (World Economic
Forum, 2018), dos tipos de indicadores: aquellos que reflejan la capacidad de cambio
de las estructuras productivas en los paises, y aquellos que evaltan el dinamismo de la
transformacién tecnoldgica en cada pais.

El primer grupo de indicadores refleja la capacidad de cambio de cada pais e incluye:

= Por una parte, el know-how del pais para generar productos competitivos
especificos en el mercado internacional, medido a través de la complejidad
econdmica (indicador n°1);

= Por ofrag, el peso de la manufactura en el producto interior bruto (indicador n°2)

El segundo grupo de indicadores hace referencia alas palancas de cambio susceptibles
a catalizar la Industria 4.0 y representan, en definitiva, el dinamismo de cada pais para
afrontar el cambio de paradigma. A nivel conceptual se distinguen tres campos de
andlisis: la capacidad de innovacion de las empresas, la calidad del capital humano
nacional para afrontar las nuevas tecnologias y la calidad de la gobernanza del pais.

* La capacidad de innovacion de las empresas se mide mediante ocho
indicadores: el estado de desarrollo de los clusters (indicador n°3), el gasto en
proyectos de investigacion y desarrollo (indicador n°4), el porcentaje de acceso
a internet (indicador n°5), el impacto de las TIC sobre los nuevos productos y
servicios (indicador n°6), el nUmero de patentes existentes (indicador n°7), el
nUumero de articulos cientificos y técnicos publicados (indicador n°8), el nUmero
de empresas apostando por la innovacidén disruptiva (indicador n°9), y el indice
global de innovacion (indicador n°10).

* La calidad del capital humano nacional se mide mediante cuatro indicadores:
el porcentaje de personas frabajadoras capacitadas y preparadas para
frabajar en los temas y sectores de la Industria 4.0 (indicador n®11), el porcentaje
de mujeres graduadas en ciencia e ingenieria (indicador n°12), la disponibilidad
de cientificos e ingenieros en el pais (indicador n°13), y la calidad de las
universidades (indicador n°14)

* Lacalidad de gobernanza del pais se mide mediante tres indicadores: eficiencia
y eficacia regulatoria (indicador n°15), vision futura de la Administracion
(indicador n°16), y percepcién del grado de seguridad juridica (indicador n°17).

En el Anexo 1 se incluye la definicién de cada indicador, la unidad, la fuente y las
razones para su consideracion. También se incluyen algunas notas sobre la importancia
relativa de cada elemento y su conftribucién al cambio de paradigma, asi como el
procedimiento utilizado para la estandarizacién de cada uno de los indicadores.
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3. Andlisis general de la Industria 4.0 en Brasil, Chile,
México y Uruguay

A continuacién, se detalla para cada pais un marco de andlisis soportado en tres
puntos: posicién general, adopcidén del paradigma por los diferentes agentes, vy
adopcién de tecnologias 4.0.

3.1. Brasil

3.1.1. Posicion general del pais en la cuarta revolucién industrial

Brasil se sit0a a nivel internacional en una posicion intermedia en lo que se refiere a su
capacidad de asumir la Industria 4.0, ya que tanto los dos indicadores que reflejan la
linea base de la situacidn de su estructura productiva como los indicadores
correspondientes a los estimuladores (drivers) de trasformacién se sittan en una
puntuaciéon media. La mayor debilidad que presenta Brasil estd relacionada con la
calidad de su estructura institucional (indicadores nUmero 15, 16y 17).

Actualmente, Brasil es un pais que presenta un atractivo en cuanto a inversiones
internacionales se refiere, aspecto que deberia aprovecharse para generar la
cooperacioén sistemdtica con los paises inversores y que se produzca, de esta maneraq,
la transferencia tecnoldgica necesaria.

Brasil ocupa la novena plaza respecto al valor anadido de la industria manufacturera
en un ranking de 100 paises, con 226.520,3 US$ millones en el ano 2018 (World Economic
Forum, 2018). Esto hace que su potencial de mejora, inversion y escala sea muy
importante y puede ser la fortaleza clave en su camino hacia la transformacion
tecnoldgica y circular pretendida.

Otro de los aspectos a resaltar del pais, de cara a comprender su potencial para asumir
la tecnologia de la Industria 4.0, es el peso relativo en el valor anadido de las empresas
hi-tech, en su grado medio e intensivo, sobre el sector manufacturero global. En el caso
de Brasil, supone un 35.2 %, lo que supone un potencial de empuje bueno de la Industria
4.0 en el ranking internacional. Los paises lideres presentan unos valores, en este
indicador, con rango entre el 45 % y 63 % mdximo, como es el caso de Suiza (World
Economic Forum, 2018).

El World Economic Forum sitUa a Brasil en el puesto nUmero 41 de 100 en términos de
capacidad de cambio de la estructura de produccidn y en el nUmero 47 en palancas
de cambio relativas a sus drivers de produccién (tecnologia e innovacién, capital
humano, comercio global e inversion, marco institucional, recursos sostenibles y
demanda del medio ambiente (World Economic Forum, 2018).

3.1.2. Adopcioén del paradigma 4.0 por los agentes clave

Uno de los hitos en la adoptaciéon del paradigma 4.0 es la Estrategia Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién (Ministério da Ciéncia, Tecnologia , Inovagdes e
Comunicagdes, 2016) que implicd un enfoque de triple hélice (administracion, sector
privado y academia), y fue coordinado por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion y el Ministerio de Industria, Comercio Internacional y Servicios; este Ultimo
liderd la iniciativa. Este plan supuso un andlisis profundo sobre los desafios y las
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oportunidades que pueden surgir en el pais por el desarrollo de la fabricacion inteligente
en los diferentes sectores y regiones.

El Ministerio de Industria, Comercio y Servicios, en junio de 2017, instituyd el Grupo de
Trabajo para la Industria 4.0 (GTI 4.0), con el objetivo de preparar una propuesta para
una agenda nacional sobre el tema. GTI 4.0 tiene mds de 50 instituciones representativas
(gobierno, empresas, sociedad civil organizada, etc.), a través de las cuales hubo varias
contribuciones y debates sobre diferentes perspectivas y acciones para la Industria 4.0
en Brasil. Esta fue una iniciativa destacable ya que puso en contacto a los agentes
econdmicos y sociales implicados en la transformacién tecnoldgica bajo el liderazgo de
la administracion.

Siguiendo las conclusiones de esta iniciativa, la Cdmara Brasileia de Industria 4.0
presentd su plan de accién para el periodo de 2019 a 2022 (Camara da Industria, 2019).,
el cual pretende ser un instrumento que induzca el uso de conceptos y prdcticas
relacionadas con la Industria 4.0, con el objetivo de aumentar la competitividad vy la
productividad de las empresas brasilenas. Otras metas son mejorar la insercién del pais
en las cadenas de valor mundiales e infroducir el uso de tecnologias de fabricacion
avanzadas en pequenas y medianas empresas.

El plan ayudard a acelerar el proceso de capacitacion de recursos humanos y a difundir
herramientas para que el sector productivo incorpore tecnologias 4.0. Esto tendrd un
impacto en el aumento de la productividad de las empresas y traerd ganancias a la
sociedad.

El plan enumera acciones e iniciativas, entre las cuales destaca:

= aumentar la competitividad vy la productividad de las empresas brasilenas a
través de la Industria 4.0;

= infroducir el uso de tecnologias de la Industria 4.0 en pequenas y medianas
empresas;

= asegurar herramientas para que las soluciones basadas en tecnologia, startups
e integradores puedan ser ofrecidos y puestos a disposicion directamente de las
empresas;

= garantizar la estabilidad y el volumen de recursos al costo apropiado para
implementar iniciativas para la Industria 4.0;

= identificar y desarrollar soluciones de la Industria 4.0 adecuadas para empresas
en el parque de produccién brasileno.

El documento se elabord en coordinacion por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion y el Ministerio de Economia, en asociacién con mds de 30 instituciones
gubernamentales, de iniciativa privada y académicas.

Ademas, el Gobierno de Brasil anuncié en enero de 2020 la instalacion del primer centro
de estudios e investigaciones dirigido a la Industria 4.0, llamado C4IR Brasil, el cual
entrard en funcionamiento en el primer semestre del ano.

El anuncio se hizo en el marco del Foro Econdmico Mundial de Davos, Suiza. El C4IR Brasil
nace también gracias a una asociacidn publico-privada enfre el Ministerio de
Economia, el Gobierno regional de Sao Paulo y empresas de actuacién global fractoras
de la economia nacional.

Segun el Ministerio de Economia, el nuevo centro tendrd como objetivo estimular la
adopcién de nuevas tecnologias y mejorar la insercidon de Brasil en las cadenas globales
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de valor, donde las industrias de un pais producen o montan componentes para la
fabricacién en otros paises.

De igual forma busca ampliar la competitividad y la productividad de las empresas
brasilenas.

Entre las tecnologias de la Industria 4.0, el centro pretende especialmente estimular la
adopcién del internet de las cosas, en la que los objetos se comunican por internet, y el
uso de la inteligencia artificial en la industria.

Se ha de destacar que el C4IR Brasil nace gracias a una asociacion publico-privada en
Brasil. Esta colaboracion es critica para el desarrollo de una estrategia homogénea de
Industria 4.0 y Economia Circular en los paises. De tal manera que sin iniciativas de este
tipo se hace prdcticamente imposible el abordaje de la nueva transformacion
tecnoldégica en paises de desarrollo intermedio de acuerdo con los indicadores
representados mds arriba.

3.1.3. Adopcion de las tecnologias 4.0 por sector productivo

La industria brasilena estd en proceso de incorporacién de estas nuevas tecnologias de
acuerdo con los datos que se derivan de la encuesta proporcionada por la
Confederacién Nacional de Industria (2017). El 47 % de las industrias no identifica como
familiar ninguna tecnologia digital presentada, en las pequehas empresas este
porcentaje se elevé al 57 % y en las grandes empresas cayo al 32 %.

Los sectores industriales con mayor incorporacion de tecnologia 4.0 vuelven a ser las
identificadas a nivel general: electrénica y computadores, componentes eléctricos,
pldstico, equipamiento y maquinaria, y quimicos.

Aungue la industria brasilena ha aumentado los niveles de automatizacion y ha creado
grupos de trabajo para implantar las tecnologias de la Industria 4.0, todavia tienen
desafios por delante, ya que, de acuerdo con la Confederacién Nacional de la Industria
brasilena (CNI), el 48 % de las empresas industriales pretende invertir en tecnologias
digitales, mientras que el 32 % no planea hacerlo y el 28 % restante no lo ve como una
prioridad. Este dato incide en la necesidad de comunicar, concienciar y generar
contextos colaborativos de beneficio mutuo empresarial, expresada anteriormente.

Las principales barreras percibidas para la incorporacién de las nuevas tecnologias son
los costes de inversion y la falta de criterios claros para el cdlculo de su retorno. Asi
también son importantes la cultura organizativa, escasez de trabajadores cualificados,
débil infraestructura de telecomunicaciones en el pais, dificultad para identificar socios
colaboradores y falta de lineas de financiacion.

Parfiendo de este escenario, una de las claves en Brasil para el desarrollo tecnoldgico
va a ser la necesidad de institucionalizar enfoques participativos en los que infervengan
los distintos agentes interesados para la definicidn de politicas industriales, en particular
la colaboracién publico-privada y el esencial liderazgo compartido y coordinacion
entre distintos ministerios.
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3.2. Chile
3.2.1. Posicion general del pais en la cuarta revolucién industrial

Chile se sitUa en una posicidn intermedia en lo que respecta a la complejidad de su
estructura productiva, pero presenta un buen dinamismo en los indicadores de los drivers
de transformacién con una buena solidez en lo que a la estructura institucional se refiere.
Y ello apunta a una buena base de trabajo para asumir la transformacion tecnoldgica.

De acuerdo con el World Economic Forum (World Economic Forum, 2018), Chile fiene
actualmente un camino por delante para la implantacién de las tecnologias de la
Industria 4.0, ya que sitUa a Chile en el puesto nimero 63 en términos de capacidad de
cambio de su estructura de produccidn y en el puesto niUmero 34 por lo que respecta a
las palancas/drivers de empuje para la implantaciéon de las tecnologias 4.0 (tecnologia
e innovacion, capital humano, comercio global e inversién, marco institucional, recursos
sostenibles y demanda del medio ambiente).

El porcentaje de industria hi-tech respecto del valor anadido de la manufactura
representa el 13,7 %, que es el menor de los cuatro paises, y que va a requerir de una
especial atencioén y esfuerzo para su mejora futura de cara a potenciar las tecnologias
de la industria 4.0 en el pais (World Economic Forum, 2018).

Es de destacar el buen comportamiento de los indicadores identificados como
palancas del cambio. Tanto los relativos a la variable de innovacion, capital humano 'y,
sobre todo, el buen comportamiento de los indicadores de infraestructura institucional
respecto a los demds paises analizados.

3.2.2. Adopcion del paradigma 4.0 por los agentes clave

La Industria 4.0 se estd instalando en Chile, en diversas dreas, no solamente en términos
de fabricacién, sino que también en el mantenimiento automotriz y en la mineria o en la
alimentacion, donde existen empresas internacionales que tienen un sistema de
estandarizacién implantado (Dinamo, 2019).

En este sentido, se pueden destacar los esfuerzos realizados por el pais en ganar solidez
en la infraestructura de TIC y banda ancha para fomentar el acceso a internet. En 2016,
Chile anuncié un programa estratégico para industrias inteligentes 2015-2025 para
actualizar la infraestructura de los TIC con el fin de incrementar la velocidad de banda
ancha nacional y para fomentar la penetracién de internet de alta velocidad en el pais
(Chile, 2016).

En septiembre de 2020, Chile reunio virtualmente a las industrias clave de Latinoamérica
en el evento 10T Innovatech, uno de los eventos de loT Industrial mas prestigioso en
Latinoamérica. Se trata de una plataforma que promueve el intercambio de
conocimientos que permitirdn a los gobiernos y empresas alcanzar nuevos niveles de
innovacion, productividad vy eficiencia a través de la adopciéon del loT, Inteligencia
Artificial y Blockchain (Innovatech, 2020).

Asi mismo, acuerdos como el firmado por CORFO, SOFOFA, el Comité de Transformacion
Digital, las Subsecretarias de Hacienda, de Economia, de Educacién, y la Asociacion
Chilena de Empresas de Tecnologias de Informaciéon (ACTI), han permitido grandes
avances en la Industria 4.0 (CORFO, 2017).
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Por ofro lado, y debido a su importancia en la economia del pais, es especialmente
interesante resaltar que el Consejo Minero, la entidad de transferencia de tecnologia
Fundacion Chile y el ente promotor Corporaciéon Alta Ley presentaron la hoja de ruta de
innovacion 4.0 para la industria minera. La hoja de ruta de innovaciéon incluye en su
haber tecnologias disruptivas como el Internet de las Cosas, la Inteligencia Artificial y el
uso de la tecnologia Blockchain. Alrededor de 16 compaiias mineras que hacen vida
en la nacién latinoamericana participaron en la construccién de la hoja de ruta, junto
instifuciones gubernamentales, empresas proveedoras, asociaciones gremiales vy
universidades del pais. El diseho de la hoja de ruta comprende 3 nucleos traccionantes
qgue comprenden los desafios tecnoldgicos mds cruciales para la evolucién de la
industria llamados Mineria Integrada e Inteligente, Mineria Verde y Mineria Segura. Hay
que tener en cuenta que Chile mantiene el 10% de su producto interno bruto gracias a
la mineria de cobre y ofros metales no renovables. Para el 2018 y 2019, este sector
econdmico aportd al menos un 55% de las exportaciones de ese pais y generd miles de
empleos directos e indirectos (Jiménez, 2020).

Asi mismo, el Acuerdo de Cooperacion para el Desarrollo de Capital Humano para la
Industria 4.0 firmado en 2017 buscaba promover la especializacion hacia los servicios
para abordar los cambios que requiere la Industria 4.0, aumentando la productividad y
competitividad de las empresas, a partir de la adopcién y dominio de tecnologias
digitales y la formacién de capital humano (CORFO, 2017).

En la prdactica, y especialmente en Chile, la aplicacion de las tecnologias 4.0 representa
un reto para los sectores como la mineria, sector agro, salmoneras y frutas. En estos
sectores, la exigencia del conocimiento del proceso en detalle por el cliente hace que
la aplicacion de la tecnologia Blockchain haga que los compradores tengan una mayor
certeza. Este es un elemento de garantia de competitividad en los mercados
intfernacionales con alto grado de exigencia, como el japonés con presencia
significativa en la economia chilena.

Por otro lado, aunque parezca que el desarrollo de la Industria 4.0 es una tendencia
clara en Chile, se habrd de gestionar la resistencia al cambio inherente a todo nuevo
paradigma ya que va a provocar un cambio en el mercado de trabajo evidente debido
al proceso de automatizacién implicado.

Este dato también apunta en la direccidon de desarrollar grandes esfuerzos en
industrializaciéon y en la formaciéon de las habilidades avanzadas relacionadas con las
tecnologias 4.0, lo que nos lleva a plantear soluciones basadas en institucionalizar
enfoques participativos en los que intervengan los distintos agentes interesados para la
definicidén de politicas industriales, en particular la colaboracién publico-privada vy el
esencial liderazgo compartido y coordinacion entre distintos ministerios.

3.2.3. Adopcion de las tecnologias 4.0 por sector productivo

De acuerdo con Petar Ostojic, Director del Centro de Innovacién y Economia Circular,
en Chile se estdn desarrollando iniciativas de Industria 4.0 y Economia Circular en
practicamente todas las industrias (Guerra, 2019). Dentro de los mds destacados se
encuentfran los casos que consideran la recuperacion, reutilizacién y reciclaje de
productos fabricados con materiales especiales utilizados para el transporte de
minerales y agua en la mineria; remanufactura y reparacién de equipos industriales que
permiten aumentar el ciclo de vida, confiabilidad y eficiencia energética de estos
productos sin necesidad de importar y comprar nuevos; desarrollo de software a la
medida de trazabilidad, control y monitoreo de procesos y fabricacién de productos
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que incorporan internet de las cosas, Blockchain e inteligencia artificial; diseno de
nuevos materiales no téxicos, biodegradables y amigables con el medio ambiente;
desarrollo a través de ciencia de materiales y biotecnologia de materiales con mejores
propiedades mecdnicas y quimicas, 100% reciclables e incluso capaces de auto
repararse; creacién de productos basados en materias primas de desechos orgdnicos y
produccidén de nuevos alimentos en base al procesamiento de insectos alimentados por
desechos orgdnicos, por nombrar algunos. Con el objetivo de evaluar la aceptabilidad
del consumo de insectos en la dieta chilena como una medida de sustentabilidad
alimentaria, asi como para diversificar la propuesta alimentaria cdarnica en Chile, las
carreras de Nutricion y Dietética y Agronomia e Ingenieria Forestal de la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile desarrollaron un estudio interdisciplinario. El estudio busca
evaluar las oportunidades de la entomofagia, término que alude a la ingesta de
insectos, ardcnidos o antropodos en general, de forma consciente y voluntaria en la
poblacién chilena. La incorporacién de insectos a la dieta chilena abre oportunidades
de nuevas fuentes altamente nutritivas, de bajo costo y muy sustentables. La larva
seleccionada para el estudio tiene un 49% de su peso de valor proteico y un 40% de
grasas monoinsaturadas (Guerra, 2019).

Como estos, existen cientos de casos mads dentfro de los cuales destacamos las iniciativas
levantadas y apoyadas por los programas de Economia Circular de CORFO que han
permitido la dinamizacién del ecosistema de emprendimiento circular en Chile.

El principal desafio para que Chile implante la cuarta revolucion industrial es desarrollar
un gran esfuerzo para la creacion de empresas hi-tech dentro de la industria
manvufacturera, y en Ultima instancia crear una industria manufacturera sélida.

Ahora bien, en el perfil de sus sectores industriales fiene gran presencia tradicionalmente
la industria minera, que con un 14,2 % de su PIB y un 57 % de las exportaciones requiere
de especial atencion. En este sector, la combinacién de la tecnologia Big Data vy
Blockchain es imprescindible para impulsar su competitividad internacional. Asi,
también, en los sectores de pesca presentes con fuerza en los mercados internacionales,
las tecnologias basadas en Big Data y Blockchain van a suponer una ventaja
competitiva clara.

En este senfido, las iniciativas relacionadas con el incremento de la solidez de las
infraestructuras de telecomunicaciones y banda ancha del pais, la formacién de
trabajadores con las habilidades necesarias y la financiacién de las iniciativas para su
implantacién van a ser las claves denfro de un contexto de colaboracion publico-
privada necesario.
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3.3. México
3.3.1. Posicion general del pais en la cuarta revolucién industrial

Las empresas mexicanas han experimentado grandes cambios durante las Ultimas dos
décadas, principalmente en la estructura organizativa y en la articulacion de las
cadenas de valor, modificando también las relaciones entre los diferentes agentes
econdmicos y sociales (empresas, sectores, regiones, gobierno, sociedad civil,
investigadores y programas de posgrado). Actualmente, se plantean nuevos
interrogantes debido a las transformaciones de los procesos de fabricacién inteligente,
especialmente en ciertas formas de organizacién industrial y regulacion (Casalet, 2018).

De acuerdo con los datos aportados por el World Economic Forum (World Economic
Forum, 2018), México posee el mayor potencial de implantacién de Industria 4.0 en el
conjunto de los paises analizados. Los datos relativos a la idoneidad de su estructura
productiva para la recepcién de las nuevas tecnologias asociadas a la industria 4.0 son
sélidos, situdndose en los primeros 25 lugares a nivel internacional entre un ranking de
cien paises. El valor anadido de la manufactura en ddlares para el 2018 fue de 204.982,5
US$ millones (equivalente al 19,6% del PIB) y el peso relativo en valor anadido de
empresas hi-tech respecto el valor total del sector manufactura supone un porcentaje
del 40 % (World Economic Forum, 2018). Es una situacién sdélida para la traccion de las
tecnologias 4.0. De hecho, en este indicador estd al nivel de los paises lideres en Industria
4.0 a nivel intfernacional. Estos datos son importantes a considerar, ya que su potencial
ha de ser un elemento de confianza para afrontar el reto de la trasformacion
tecnoldgica (World Economic Forum, 2018).

De hecho, el World Economic Forum constata esta situacion, ya que luego de un estudio
de 100 paises sitba a México en el puesto nimero 22 en términos de estructura de
produccion y en el puesto niUmero 46 en drivers de produccion (tecnologia e
innovacion, capital humano, comercio global e inversion, marco institucional, recursos
sostenibles y demanda del medio ambiente) (World Economic Forum, 2018).

De acuerdo con el informe sobre el desarrollo industrial 2020 (ONUDI, 2019), México se
encuenfra enfre el grupo de economias de “segundo nivel en términos de uso”
especializadas en la importacion con tecnologia de PDA; es decir, en el conjunto de
economias que compran grandes volimenes de tecnologias de PDA en los mercados
infernacionales.

México, al igual que Brasil, debe mejorar su posicidén en lo relativo a la infraestructura
institucional, para que se genere el contexto de confianza y colaboracion publico-
privada necesaria para la adopcién de tecnologias 4.0.

3.3.2. Adopcion del paradigma 4.0 por los agentes clave

El Programa Especial de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (PECITl) 2014-2018 planted la
importancia de la manufactura avanzada en la producciéon, y de hecho entre sus
objetivos y directrices de trabajo se encontraban: incentivar la creacion de empresa de
base tecnoldgica, fomentar programas de formacién en ciencia y tecnologia con la
participacion del sector privado y desarrollar la capacidad en biotecnologia de
acuerdo con las necesidades del pais (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia,
2014). Actualmente, los Programas Nacionales Estratégicos del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia 2018-2024, incluyen el Proyecto de Desarrollo Industrial y Toxicidad,
asi como el de Transicidén Energética (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, 2019).
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El Programa Sectorial de Economia 2020-2024 establecié como objetivo prioritario el
fomento a lainnovacion, mediante el desarrollo tecnoldgico en los sectores industriales,
con acciones tales como el fortalecimiento de centros de innovacién industrial de los
ecosistemas de innovacién, favoreciendo un uso eficiente en materias primas, la
minimizacién de impactos ambientales asociados a los procesos de produccion; el
fomento a las industrias estratégicas con miras a transitar hacia las industrias 4.0.; la
implementacién de esquemas de encadenamiento productivo sustentable para la
proveeduria de insumos a los sectores estratégicos, asi como su vinculacion en cadenas
globales de valor (Gobierno de México. Secretaria de Economia, 2019).

Ademds, dentro de la Secretaria de Economia existe el Consejo Consultivo de Industria
4.0, un érgano de andlisis de la politica publica en este rubro en el que participan el
sector industrial, académico y el gobierno.

La funcidn de este organismo es la definicién de objetivos responsables y la toma de
decisiones para acciones y estrategias que apoyen al despliegue de la Industria 4.0 en
Meéxico.

De esta maneraq, se pretende que en México pueda seguirse un patrén como en el resto
del mundo para iniciar con la integracién de tecnologias y procesamiento de datos,
software y sensores en la industria.

También destaca el memorando de entendimiento de dos afos suscrito en 2018 con el
Pais Vasco para respaldar la colaboracidon entre sus respectivas estrategias de
tecnologia de PDA. Por su parte, el Gobierno de Nuevo Ledn lanzd recientemente el
programa MIND4.0 Monterrey 2019. Este programa consiste en un acelerador de
empresas emergentes (ONUDI, 2019).

3.3.3. Adopcion de las tecnologias 4.0 por sector productivo

México fue el primero de los paises latinoamericanos en esbozar una estrategia para la
adopcién tecnoldégica con enfoque 4.0; en 2016 delined un Mapa de Ruta Industria 4.0
para encaminar el proceso de digitalizacién de su industria (Banco Interameriano de
Desarrollo, 2018). Este mapa surge de un proceso colaborativo entre el gobierno, la
industria y la academia, que define un punto de partida, una visién de futuro y una
estrategia para la fransformacién digital de la industria. Esta iniciativa fue dirigida por la
Secretaria de Economia de la Nacién en colaboracién con la Asociacion Mexicana de
la Industria de Tecnologias de Informaciéon (AMITI).

Asi, la administracién mexicana ha determinado tres sectores y sus respectivas acciones
para desarrollar la Industria 4.0:

= Sectores Maduros - Impulsar la productividad en los sectores: metal mecdnico,
textil-vestido y cuero-calzado, madera y muebles, siderirgico, alimentos vy
bebidas.

= Sectores Dindmicos - Incrementar la competitividad en los sectores: automotriz
y autopartes, aeroespacial, electrénico, quimico.

= Sectores Emergentes - Atraer y fomentar las industrias en los sectores:
biotecnologia, farmacéutico, tecnologias de la informacién, industrias creativas,
equipos médicos.
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Las iniciativas en particular dentro de cada uno de estos sectores se describen en el
Mapa de Ruta de la Industria 4.0 (Secretaria de Economia, 2016). En este sentido es
importante destacar que este Mapa de Ruta de la Industria 4.0 se desarrolla dentro del
Programa Especial de Ciencia, Tecnologia e Innovacién 2014-2018 (Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia, 2014).

En México existen sectores que lideran la aplicacién de tecnologias 4.0. Este es el caso
del sector la industria automotriz, sobre todo en la aplicaciéon en el diseno aditivo y
software de fabricacion, la Big Data, robotizacién, sensores e internet de las cosas. No
obstante, las tecnologias 4.0 también estdn presentes en los sectores de empaquetado,
metal, alimentos, bebidas y farmacéutica. Pero ofros, como el agroalimentario, tienen
aun un recorrido que desarrollar (Instituto Interamericano de Cooperacién para la
Agricultura, 2012).

Asi pues, México necesita establecer estrategias efectivas para su integraciéon en las
cadenas de valor global y modelos de colaboraciéon multisectorial. Ademds, siendo un
destino de inversiones industriales importante, al igual que Brasil, ha de definir modelos
de colaboracion que faciliten la transmisiéon de conocimiento en la Industria 4.0.

Se ha de insistir que, para mejorar los indicadores de transformacién tecnoldgica
presentados, se requiere plantear soluciones basadas en institucionalizar enfoques
participativos en los que intervengan los distintos agentes interesados para la definicidon
de politicas industriales, en particular la colaboracién publico-privada y el esencial
liderazgo compartido y coordinacién entre distintos ministerios.

De acuerdo con las iniciativas presentadas, se puede afirmar que México es consciente
de que la Industria 4.0 es la via para que sus empresas sigan creciendo, generando una
mayor productividad y competitividad. En este sentido, México reconoce que para
poder avanzar hacia la cuarta revolucion industrial es necesario trabajar en cinco
pilares fundamentales: desarrollo de capital humano, innovacidn, clisteres, adopcidn
de tecnologia y la calidad de la estructura institucional (México, 2020).
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3.4. Uruguay
3.4.1. Posicion general del pais en la cuarta revolucién industrial

Uruguay posee una posicion intermedia en los drivers de transformacion de la estructura
productiva relativos a la innovacion y en la solidez de estructura institucional que hacen
posible un buen recorrido en la implantacién de la Industria 4.0. Se puede apreciar que
Uruguay se ubica en una posicion destacada en América Latina en cuanto a su nivel
de digitalizacion.

En general, el World Economic Forum situa a Uruguay en el puesto niUmero 59 en términos
de estructura de produccién y en el puesto nUmero 60 en drivers de produccion
(tecnologia e innovaciéon, capital humano, comercio global e inversidn, marco
instifucional, recursos sostenibles y demanda del medio ambiente) en el ranking de 100
paises (World Economic Forum, 2018).

3.4.2. Adopcion del paradigma 4.0 por los agentes clave

Desde el ano 2016, se llevan redlizando una serie de eventos para acercar las
tecnologias de la Industria 4.0 a las empresas del Uruguay. Se inicid con la firma del
acuerdo de cooperacién internacional con la Cdmara de Comercio e Industria
Uruguayo-Alemana (AHK) (Uruguay, 2016). En febrero de 2019, la Cdmara Industrial de
Uruguay llevé a cabo talleres en los que se recibieron expertos internacionales para
apoyar a las empresas en la incorporacién de las tecnologias de la Industria 4.0. Eventos
como el seminario taller “Industria 4.0 y el conocimiento de la academia aplicado al
sector industrial”, buscan acercar los centros de conocimiento a la industria y fomentar
proyectos que aporten al desarrollo productivo nacional. Esta actividad fue organizada
por la Fundacion Julio Ricaldoni (FJR), Impulsa Industria y el Programa lberoamericano
de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (Cyted), en julio de 2019 en la Cdmara de
Industrias de Uruguay (CIU) (Fundacién Julio Ricaldoni, 2019).

Ademds, el Ministerio de Industria tiene un acuerdo de cooperacién con la Cdmara de
Comercio e Industria Uruguayo-Alemana para establecer el marco general para los
intfercambios enfre ambas instituciones de actividades de Industria 4.0, de
automatizaciéon y de transferencia tecnoldgica (Sociedad Uruguaya, 28).

Asi mismo, el gobierno de Uruguay, junto con ONUDI y la empresa de automatizaciéon
industrial alemana Festo han establecido el Centro de Automatizacion Industrial y
Mecatrénica (CAIME), un centro publico de tecnologia para actualizar conocimientos
e impulsar en las empresas procesos de fabricacion inteligente (Uruguay G. d., 2020).

3.4.3. Adopcion de las tecnologias 4.0 por sectores productivo

Uruguay es un pais agroexportador, donde el sector agropecuario contribuye un 10 % al
PIB nacional, siendo éste el sector con mayor peso en su economia. El 70 % del total de
la exportacion de Uruguay procede del sector primario. El otro elemento central de la
economia uruguaya es el sector servicios, que crea el 68,8 % del PIB del pais. El sector
industrial muestra un insuficiente progreso y estd orientado principalmente a la
produccién de bienes de consumo no duraderos. Asi, las industrias manufactureras
suponen el 13,9 % del PIB, el comercio el 14,5 %, la construccién el 7,3 %, el transporte el
7.5 %, y ofras actividades el restante 48,2 % (Uruguay B. N., 2020).
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En los Ultimos anos, la industria del software en Uruguay ha mostrado un importante
dinamismo, reflejando un crecimiento constante de sus exportaciones. Hoy en dia, la
industria del software uruguayo representa el 5,7 % de las exportaciones totales del pais.
La industria del software uruguaya tiene una clara orientacion al desarrollo de productos
comerciales y gran experiencia en el desarrollo y marketing. En 2018 La facturacion total
del sector aumenté el 6% (US$ 1.687 millones) y sus exportaciones crecieron un 13%,
segun datos de la encuesta anual que elabora la Cdmara Uruguaya de Tecnologias de
la Informacion (CUTI). Segun indico el presidente de CUTI, el sector tecnoldgico tiene
“mucho mds potencial” para crecer, pasando desde el actual 2,7% del PIB a un 5% en
un plazo de 5 anos (CUTI, 2019).

En Uruguay, el sector servicios es el mds significativo en su economia. Constituye cerca
de dos tercios de su PIB y crea unas exportaciones por ano de mds de 3.000 millones de
ddlares. También establece la primera fuente de empleo, siendo el sector comercio y
hoteles los que generan empleo a mds de 370 mil personas (Uruguay B. N., 2020).

La clave para el desarrollo de la Industria 4.0 en el pais es industrializar la economia
potenciando el sector industrial manufacturero. Ahora bien, dado su perfil
agroexportador actual, también es importante desarrollar la biotecnologia y la
combinacién de Big data y Blockchain, computacién en la nube, automatizacién del
proceso productivo, asi como el desarrollo de la solidez de las infraestructuras de
telecomunicacion del pais.

En el sector Idcteo, con fuerte implantacién en el pais tanto a nivel de produccién como
de importancia de sus exportaciones a nivel internacional, los retos son los siguientes:

= Tecnologias de automatizacion parcial de procesos asociadas a controles de
calidad y seguridad de los productos, con sensores y plataformas en la nube.

=  Automatizacién total de procesos productivos, combinando software, hardware
y equipamiento industrial en empresas con sistemas integrados de
automatizacién. Estos sistemas posibilitan el control integrado de todo el proceso
desde el preprocesamiento de la leche, el procesamiento y el control de lotes
finales, compartiendo y centralizando la informacién para garantizar la
seguridad y calidad de materia prima y productos.

= Robotizacién de procesos parciales o aislados (robots de seleccidén vy
colocacién), como se observa en algunas empresas elaboradoras de quesos, vy
en las etapas de empaquetamiento y paletizado. Todavia no se ha alcanzado
la robotizacién de todo el proceso productivo.

= Tecnologias basadas en el dominio digital, tanto para las tareas de gestion
comercial de las firmas como para asegurar la trazabilidad de los productos en
las diversas etapas productivas de la empresa, incluyendo almacenamiento y
logisticas. Dentro de ellas comienza a difundirse la fecnologia Blockchain, para
asegurar la frazabilidad, el control, y la comunicaciéon a lo largo de todas las
etapas de las cadenas de valor del complejo ldcteo. Estas tecnologias
garantizan la calidad y seguridad de los alimentos, aseguran el confrol del
origen de cada insumo y facilitan estrategias de justo a fiempo y la
“customizacién” de la produccién, impulsando la coevolucidn entre las
innovaciones tecnoldgicas y las organizacionales.

Por su parte, el sector cdrnico, que supone el 70% de las exportaciones del pais y un 10%
del PIB nacional (Ministerio de Agricultura, 2020), ha comenzado la incorporacion

P&gina 27



\ Evaluacion de la situacion actual de la Economia Circular para el
ASDF desarrollo de una Hoja de Ruta para Brasil, Chile, México y Uruguay

Americas Sustainable Development Foundation

RFP/UNIDO/7000003530

progresiva de la tecnologia digital en su proceso productivo y modelos de negocio. Las
actuacionesincluyen la incorporacion de sensores, cdmaras, drones, imagenes térmicas
que permitan el control individual de los animales. El objetivo es mejorar la eficiencia y
la calidad de los productos. Las herramientas de big-data, internet industrial, inteligencia
artificial y Blockchain para la integracién de toda la cadena de valor de forma precisa
y tfransparente son las herramientas de aplicacién del futuro.

Ello implica que se han de desarrollar esfuerzos en industrializacién y en la formaciéon de
las habilidades avanzadas relacionadas con las tecnologias 4.0, lo que nos lleva a
plantear soluciones basadas en institucionalizar enfoques participativos en los que
intervengan los distintos agentes interesados para la definicion de politicas industriales,
en particular la colaboracion publico-privada y el esencial liderazgo compartido y
coordinacién entre distintos ministerios.

3.5. Andlisis comparado

A continuacion, se presenta una representacion grdfica general para los cuatro paises
en funcidn de los indicadores seleccionados.

Los datos utilizados para la elaboraciéon del grdfico se hallan disponibles en el Anexo 2.

Figura 6. Indicadores relativos a la evaluacion de la Industria 4.0 en los paises
Fuente: elaboracién propia

Comparacion de indicadores

e BRAS|L e CHILE MEXICO URUGUAY
Complejidad econdémica
Percepcion del grado de 1,00 Peso econdmico del valor
seguridad juridica 0,90 gnadido de la manufactura
Visién futura de la 0,80 Estado de desarrollo de

adminsitracién clusters

/ 0,70

Eficacia regulatoria Inversidon en Innovaciéon

Calidad de Universidades Acceso a internet

Disponibilidad de cientificos —

. . Impacto ICT
e ingenieros

Mujeres graduadas en STEM

skills Patentes Aplicadas

Personas capacitadas STEM Articulos cientificos
SKILLS publicados

Indice de Innovacién global Innovacién disruptiva

De la representacion anterior y del andlisis de la informacion existente en entregables
anteriores de este proyecto, se pueden obtener las siguientes conclusiones:

= Una caracteristica notable de la creacién y la difusion de tecnologias de PDA es
la concentracién extrema, especialmente de la actividad relacionada con la
creacién y exportacién de patentes. Segun la ONUDI, tan solo 10 economias
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punteras representan el 921% de las patentes y el 70% de sus exportaciones
(ONUDI, 2019). Por otra parte, la participaciéon en las tecnologias PDA de los
cuatro paises depende de la proporcién de industrias intensivas en tecnologia y
digitalizacion (TDI), y del porcentaje de inversidon en investigaciéon y desarrollo
respecto al PIB.

* Las principales barreras para la incorporaciéon de las tecnologias 4.0 en la
manufactura de los cuatro paises son las siguientes: (1) los altos costes de
inversiébn para estas nuevas tecnologias; (2) falta de claridad para los retornos
de inversion; (3) la cultura organizativa; (4) las dificultades para la integracion de
los nuevos softwares en los sistemas propios de control existentes; (5) una
infraestructura bdsica de IT deficiente; y la (6) escasez de soporte financiero
institucional.

= México y Brasil constituyen un contexto diferente a Chile y Uruguay, debido a su
mayor complejidad econdmica, y a su mayor peso relativo de la manufactura
en el PIB. El riesgo al que se enfrentan México y Brasil consiste en ser comprimidos
entre dos grupos de paises: el representado por los lideres en tecnologia con una
capacidad cada vez mayor de ofrecer manufactura avanzada y el
representado por paises mds pequenos y con una ventaja competitiva en costes.

= Dada su extensidon y diversidad, las ratios en productividad del sector
manufacturero en Brasil y México son muy heterogéneas en funcién de la regién,
sector y tamano de las empresas. Este hecho puede dificultar la elaboraciéon de
hojas de ruta generales y homogéneas, de cara a gestionar las barreras citadas
anteriormente. En este sentido, y de forma general, seria recomendable que
Brasil y México comenzaran por reforzar la calidad de su estructura institucional,
mejoraran las capacidades tecnolégicas de su capital humano e invirtieran en
plataformas tecnolégicas y estructura para la innovacion. El desarrollo de estas
iniciativas solo puede ser entendido bajo la cobertura de la colaboracién
puUblico-privada y el papel de liderazgo que la administracién ha de jugar de
cara a su escalado, coordinacioén y soporte.

= Del andlisis de los informes especializados referidos al desarrollo de la industria
4.0 en México se puede dfirmar que las directrices de trabajo principales han de
estar relacionadas con los siguientes puntos: (1) desarrollo del capital humano
con habilidades relacionadas con las tecnologias 4.0 explicadas anteriormente;
(2) consolidar la cultura de la innovaciéon en el entramado industrial haciendo
gue la misma sea parte critica en el desarrollo de las estrategias empresariales;
(3) impulsar los clUsteres con el objetivo de potenciar la simbiosis industrial. Uno
de los pilares fundamentales de la economia circular es “competir cooperando”.
El cambio constante, el costo y la complejidad para la incorporacion de las
tecnologias en los procesos industriales especificos hacen que esta premisa sea
clave para mantener e incrementar la capacidad competitiva y la adaptacién
tecnoldgica necesaria para las pequenas y medianas empresas, y las empresas
pequenas. Esta ha de ser rdpida y soportada con procesos de colaboracién
puUblico-privada.

= México también deberia aumentar la inversidon en investigaciéon y desarrollo,
para de esta manera desarrollar patentes propias y aumentar su posicion
competitiva. Se ha de resaltar que México es de las doce economias mundiales
con mayor implantacion del sector manufacturero en su economia, suponiendo
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esta un 16,6% de su PIB. Sin embargo, los indicadores representativos de su
complejidad econdmica y relativos a su “capacidad de cambio” la situan en el
lugar 24 de entre los 100 paises analizados. Este hecho estd relacionado tanto
con la gran diferencia de productividad existente entre sectores, tamanos de
empresa y regiones del pais, como con el limitado peso de la inversion en
investigacion y desarrollo respecto de su PIB (éste se sitUa en un 0,6%, ocupando
el puesto nimero 58 de entre los cien paises analizados). Este dato explica, en
parte, la posicion media presentada por México en lo relativo a la aplicaciéon de
patentes propias, situdndose en este indicador en la posicion 52 (World
Economic Forum, 2018).

* Las prioridades bdsicas para el desarrollo de la industria 4.0 en Brasil, como gran
economia americana, serian: (1) la necesidad de que el gobierno haga un
esfuerzo importante en el desarrollo de la infraestructura digital bdsica para el
desarrollo de las tecnologias 4.0; (2) una inversidn urgente en nuevos modelos y
programas de formacién para el desarrollo de unos profesionales capaces de
gestionar las nuevas tecnologias; (3) el desarrollo de lineas de financiacion
especificas y (4) una hoja de ruta hacia la implantaciéon de la Industria 4.0, paso
a paso, de manera modular y escalable, ofreciendo un atractivo retorno de la
inversion. Ademds de la formacion profesional anterior, es necesario que los
lideres de la industria sean capaces de ver la importancia de este tfipo de
inversion lo que implica un esfuerzo de la administracién para dar soporte
financiero, metodoldgico y de coordinacién.

= Chile y Uruguay poseen una solidez de su estructura productiva inferior, pero se
puede observar que poseen buenos ratios, especialmente Chile, en cuanto a la
situacion de su capacidad de innovaciéon, factor humano y calidad de la
estructura institucional. Ello indica un gran potencial para incorporar las nuevas
tecnologias en Chile y Uruguay. En los dos casos pasa por el desarrollo a medio
plazo de la industrializacién basada en la manufactura y en la extension urgente
de la aplicacién de la nueva tecnologia en los sectores de la mineria,
agropecuario, y servicios. En ambos casos, también es importante realizar
esfuerzos en el desarrollo de plataformas tecnoldgicas vy la formacion de su
capital humano.

= Para afrontar el cambio de paradigma implicito en la revoluciéon de la industria
4.0 no existen hojas de ruta uniformes, sino que cada pais debe encontrar su
hueco competitivo y diseiar su estrategia progresiva y participativa. Asi, se ha
de tener en cuenta que los cuatro paises disponen de oftros sectores
economicos diferentes a la manufactura, donde las tecnologias PDA tiene
también un importante potencial disruptivo (agricola y forestal, mineria, etc.).
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4. Conclusiones

Las conclusiones se van a enfocar desde la perspectiva de la necesidad de aunar la
Economia Circular y la Industria 4.0 en Brasil, Chile, México y Uruguay y se van a
estructurar en dos apartados. El primero de ellos hace referencia al desarrollo general
de los modelos de negocio circular e Industria 4.0 y el segundo apartado hace
referencia a la comparativa y situacién especial de los paises analizados.

4.1. Conclusiones generales

* Las capacidades industriales y por tanto la industrializacién es la clave para
incorporar el nuevo paradigma tecnolégico. Estas capacidades sobre todo se
desarrollan en las empresas manufactureras que juegan un papel de atraccion
e impulso de las mismas. La palanca mds importante para relanzar la Industria
4.0 en las economias es desarrollar el sector manufacturero. Los sectores de
electronica e informdtica, material eléctrico, vehiculos, equipos de transporte,
productos quimicos y metales son los que en la actualidad incorporan mds
tecnologias 4.0 a nivel internacional.

= Ahora bien, la Industria 4.0 tiene también aplicacién con futuro en los sectores
primarios y de servicios porque como herramienta de la Economia Circular es
decisiva para el diseifo e implantacion de propuestas de valor competitivas,
sobre todo en los sectores con decidida vocacién de comercio internacional,
como el minero, agropecuario y la pesca. Tecnologias relacionadas con la
combinacion de Big data y Blockchain, y la biotecnologia son claves en estos
sectores.

= A nivel internacional, respecto de la implantacién de las tecnologias de la
Industria 4.0, se estd en una fase inicial. Existe un pequeno grupo de no mds de
diez paises lideres e incluso éstos no poseen un desarrollo extendido global.

= La aplicacion de la tecnologia y los modelos de produccidn implicada en la
Industria 4.0 se soporta en la capacidad de innovacién de las regiones vy
organizaciones. La innovacion es un riesgo que se deberd asumir y gestionar
como tal. Esta innovacién inherente a la Industria 4.0 y la Economia Circular
necesita de contexto cultural, procesos de colaboracién integral de toda la
cadena de valor y de la colaboraciéon puUblico-privada.

= El proceso de industria 4.0 es de naturaleza global y no especifico de cada pais,
las soluciones a los retos del nuevo paradigma tecnoldgico son globales. Ello
incidird, sin duda, en la reorganizaciéon internacional de las cadenas de
suministro. Por ello, es importante que los paises tomen posicidn en los nuevos
cambios estableciendo acuerdos de colaboracidon tecnoldgica y de
conocimiento con los paises punteros.

= El paso al nuevo paradigma constituye en Ultimo término un cambio cultural.
Requiere de nuevas maneras de organizacion basadas en nuevos modelos de
consumo Yy produccién. Ello va a hacer que la concienciacion general y la
transparencia en la estrategia de comunicacién sean dos herramientas
importantes que incorporar a las hojas de ruta.
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* La cadlidad de la gobernanza y la estructura institucional son un aspecto bdsico
y decisivo para afrontar los retos de la Industria 4.0. Es importante atraer las
inversiones extranjeras y los acuerdos de colaboracion con paises avanzados en
estas tecnologias.

= El tfamano y el sector de la empresa, como ya se ha especificado, incide
directamente en la incorporacién de la nueva tecnologia, y por lo tanto existe
un riesgo de que estas empresas puedan generar entornos aislados con pocas
empresas avanzadas que operan como islas en un conjunto de empresas con
tecnologias obsoletas. Por ello, otro de los principios de actuacién de las politicas
regionales deberd premiar la traccién y capilaridad del sistema industrial basada
en la actuacion coordinada de estas empresas lideres con la administracion y la
cooperacién internacional e intersectorial.

4.2. Conclusiones especificas para los paises analizados

Se ha de insistir que para mejorar los indicadores de transformaciéon tecnoldgica
presentados, se requiere para los cuatro paises plantear soluciones basadas en
institucionalizar enfoques participativos en los que intervengan los distintos agentes
interesados para la definicién de politicas industriales, en particular la colaboracién
publico-privada y el esencial liderazgo compartido y coordinacion entre distintos
ministerios, en este sentido cabe hacer hincapié en las siguientes iniciativas necesarias
a desarrollar:

= Desarrollar politicas publicas coordinadas interdepartamentalmente donde se
declare el compromiso de la administraciéon en el desarrollo de un cambio de
paradigma basado en la Economia Circular y la Industria 4.0, conjuntamente.

= Desarrollar estrategias sectoriales de Economia Circular e Industria 4.0
canalizadas a través de las organizaciones de colaboraciéon pUblico-privada
cuyo papel pueda consistir en conjugar los intereses regionales y los de los
sectores especificos emplazados en las mismas para dar impulso a la
innovacion. Estas estrategias estdn dirigidas a impulsar el desarrollo de iniciativas
de innovacion soportadas en las directrices de la Economia Circular y las
tecnologias de la Industria 4.0. y deberdn ser coordinadas en Ultimo término por
los siguientes departamentos de la administracion: fiscales o econdmicos,
medioambiente, competitividad industrial e innovacidén. Estd coordinacion final
ha de garantizar la coherencia de las diferentes politicas, el cumplimiento de
los compromisos internacionales y el alineamiento de estas iniciativas con las
estrategias de competitividad nacional.

= Lacreacion de fondos publicos de ayuda a la inversion en innovacién para este
tipo de iniciativas. Todos los proyectos de innovaciéon, entendidos desde la
perspectiva de la Economia Circular, deberdn responder a la mejora de la
eficiencia e impacto ambiental de la cadena de valor en su conjunto y deberdn
ser fuente de beneficio social explicito. En este sentido, es la perspectiva circular
la que marca en primera instancia las mejoras posibles y utiliza la Industria 4.0
para su implantacidén mds eficiente y eficaz.

= Desarrollo de modelos de gestion integrados y homogéneos capaces de
evaluar la implantacion de las tecnologias de la Industria 4.0 de acuerdo con
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los principios de la Economia Circular en las organizaciones. Se entiende que la
Economia Circular ha de expresarse en una estrategia tanto a nivel nacional
como por sectores e incluso empresas. Esta estard compuesta por objetivos
globales y concretos, iniciativas soporte y una métrica que evalle su correcta
implantacién, y la trazabilidad de las iniciativas con los objetivos definidos. Este
modelo de gestion ha de ser homogéneo para todo el pais puesto que la
estrategia también ha de ser nacional y estard compuesta por iniciativas de
diferentes sectores que se han de evaluar con criterios homogéneos. Otfro de los
grandes beneficios de poseer un modelo homogéneo de gestidon es la
posibilidad de utilizarlo para la necesaria priorizacion de las diferentes iniciativas,
incluso para su soporte financiero.

= Creacion de espacios de inteligencia compartida entre los dmbitos de sector
publico, empresas y universidades y centros de investigacién que lideren los
procesos de investigacion y creacién de directrices de desarrollo circular y
tecnoldgico. La estrategia circular soportada en la Industria 4.0 tiene como input
principal la identificaciéon de lineas de colaboracién intersectorial basadas en
las nuevas tecnologias que requieren de la creacién de instituciones,
organizaciones, o comités que principalmente han de tener un cardcter de
investigacion y consultivo.

= Coordinacion de la legislacién intra gubernamental y territorial en términos de
politicas, regulacién e incentivos, y coherencia en la proteccidon regulatoria y
fiscal de entornos de gestidén empresariales sostenibles. El objetivo es eliminar
barreras para el desarrollo de estrategias de Economia Circular competitivas.
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5. Anexo 1. Indicadores
Indicadores que reflejan la capacidad de cambio de las
estructuras productivas en los paises.

= Complejidad Econémica:

Este indicador es una medida de la solidez de la estructura de produccion
actual del pais. Expresado en términos del conocimiento y la capacidad
existente en una sociedad para generar productos competitivos respecto
del resto de paises. Indica la excelencia en la organizacién de las
capacidades internas de cada pais que son la base sobre lo que se pueden
implementar los potenciales facilitadores para el desarrollo estratégico de la
Industria 4.0.

Datos obtenidos en base a la diversidad de sus exportaciones de productos
sofisticados y al peso y dmbito de su presencia internacional.

Informacidén adicional existente en: http//attlas.cid.harvard.edu.
Score: sobre 10 puntos.

Fuente: Universidad de Harvard, The Atlas of Economic Complexity (2016).
Indicador 1.01 del WEF (World Economic Forum, 2018).

= Porcentaje del valor anadido de la manufactura sobre el
producto interno bruto:

Este indicador relaciona el valor total neto de toda la actividad
manufacturera regional interna eliminadas las entradas intermedias. Se
refiere a empresas de la seccién 15-37 del indice “International Standard
Industrial Classification (ISIC)"”. Esto, debido a que la manufactura es un
elemento tractor importante de la Industria 4.0.

Unidad: % PIB.
Fuente: ONUDI (2016). Indicador 1.02 del WEF (World Economic Forum, 2018).

Indicadores para evaluar el dinamismo de la transformacién
tecnolégica en cada pais

» Estado de desarrollo de clusteres:

Este indicador valora la existencia de clusteres en diferentes dmbitos. Como
agentes de organizacion empresarial dedicadas a la proteccidn sectorial y
la definicién de proyectos de innovacién colaborativos empresariales entre
los socios. Este indicador es importante como senal del indice de actividad
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de agrupacion de las empresas para el intercambio de experiencias y retos
conjuntos del sector.

Datos obtenidos en base a larespuesta media de la pregunta de la encuesta
a ejecutivosrealizada por WEF sobre el papel de los clUsteres en la economia:
“En su pais, scudn extendidos estdn los clUsteres (concentraciones
geogrdficas de empresas, proveedores, productores de productos y servicios
conexos e instituciones especializadas en un campo determinado)2”

Unidad: (1-7) la mejor.

Fuente: World Economic Forum, Executive Opinion Survey, 2016-17. Indicador
2.08 del WEF (World Economic Forum, 2018).

» Gasto en proyectos de investigacion y desarrollo:

Gasto en investigacion y desarrollo (I+D) expresado como el porcentaje del
PIB. Los gastos en investigacion y desarrollo son gastos corrientes y de capital
(tanto puUblicos como privados) en la labor creativa emprendida
sistemdticamente para aumentar los conocimientos, incluidos los
conocimientos de la humanidad, la cultura y la sociedad y el uso del
conocimiento para nuevas aplicaciones. La investigacion y el desarrollo
abarcan la investigacion bdsica, la investigacion aplicada y el desarrollo
experimental, siendo este dato un aspecto fundamental a conocer para
comprender la medida de la cultura basada en la innovacién indispensable
para formular una estrategia 4.0.

Unidad: % PIB.

Fuente: Banco Mundial, 2015. Indicador 2.13 del WEF (World Economic Forum,
2018).

= Porcentaje de acceso a internet:

Porcentaje de poblacién que utilizaron Internet desde cualquier lugar y para
cualquier propdsito, independientemente del dispositivo y la red utilizados.

La implantacion de estructura TIC es clave para la conectividad.

Estos datos son obtenidos de lo reportado a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible en 2019.

Unidad: % habitantes.

Fuente: Unién Internacional de Telecomunicaciones (2016). Indicador 2.03
del WEF (World Economic Forum, 2018).

* Impacto de las ICT sobre los nuevos productos y servicios:

Respuesta a la pregunta de la encuesta para ejecutivos realizada por World
Economic Forum en 2017 relativa a el grado de impacto de las ICT en el
diseno de nuevos productos y servicios / modelos de negocio.

Representa la confianza y el potencial de la tecnologia para los ejecutivos
en el diseno de la propuesta de valor de sus negocios.
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Unidad: de 1= no afecta a 7= fuertemente.

Fuente: World Economic Forum, Executive Opinion Survey, 2016-17. Indicador
2.06 del WEF (World Economic Forum, 2018).

= Patentes existentes:

NUmero de solicitudes de patentes presentadas en al menos dos de los cinco
indices mds prestigiosos de patentes a nivel internacional.

Representa el dinamismo en investigacién de la region que es la base del
desarrollo de capacidades de la Industria 4.0.

Unidad: nUmero medio sobre los anos 2012 y 2014 por millén de habitantes
respecto al mismo periodo.

Fuente: Calculado por el World Economic Forum a partir de datos basados
en los registros de patentes de la OCDE vy los registros del para los habitantes
del Banco Mundial. Indicador 2.15 del WEF (World Economic Forum, 2018).

= NUmero de articulos cientificos y técnicos publicados:

NUmero de articulos de revistas cientificas y técnicas publicados por cada
mil millones de ddlares PPP$ PIB. El recuento de articulos es de un conjunto
de revistas cubiertas por la Indice de Citacién de Ciencia (SCI, por sus siglas
en inglés) v el indice de Citacién Social de Ciencia (SSCI, por sus siglas en
inglés)

Representa el dinamismo en investigacion de la region.

Datos obtenidos de lo reportado a los Objetivos de Desarrollo Sostenible en
2019.

Unidad: Numero articulos por PPP$ de PIB.
Fuente: Indicador 2.14 del WEF (World Economic Forum, 2018).

= Empresas apostando por la innovacion disruptiva:

Respuesta a la pregunta de la encuesta para ejecutivos realizada por World
Economic Forum en 2017 relativa a el grado de proyectos de innovacion
basadas en ideas disruptivas o de alto riesgo.

Representa la capacidad de asumir riesgos basados en la innovacion vy ello
es inherente al desarrollo de una estrategia 4.0.

Unidad: de 1=no afecta a 7= fuertemente.

Fuente: World Economic Forum, Executive Opinion Survey, 2016-17.
Indicador 2.11 del WEF (World Economic Forum, 2018).

» indice global de innovacién:

El indice Global de Innovacién (GlI, por sus siglas en inglés) es una fuente de
conocimiento de las facetas multidimensionales del crecimiento impulsado
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por la innovacion. Proporciona 80 métricas detalladas para 129 economias
para evaluar los progresos de la innovacion.

Unidad: de 1 a 100.

Fuente: Cornell University (Cornell University, 2019).

= Porcentaje de personas trabajadoras capacitadas y
preparadas para trabajar en los temas y sectores de la
Industria 4.0:

Porcentaje de la poblacién frabajadora con conocimientos, expresado
como porcentaje de la poblacién total trabajadora. Se clasifican las
personas empleadas en tres categorias: gerentes, profesionales y técnicos
y/o profesionales asociados.

Unidad: Porcentaje de la poblacion trabajadora.

Fuente: datos obtenidos de la Organizacién Internacional de Trabajo (OIT) a
través de la Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual y el indice
Global de Innovacién de 2015. Indicador 3.02 del WEF (World Economic
Forum, 2018).

* Porcentaje de mujeres graduadas en ciencia e ingenieria:

Porcentaje de mujeres graduadas en ciencias naturales e ingenieria sobre el
total de graduados en ciencias naturales e ingenieria.

Unidad: Porcentaje.

Fuente: Datos de 2018 obtenidos para Chile y México de lo reportado a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, cuya fuente es la OCDE. En los casos en
los que no hay dato (Brasil y Uruguay) se tiene en cuenta el porcentaje de
mujeres con empleo y carreras universitarias, que es el indicador 5.1.5 del
indice global de innovacion (Cornell University, 2019).

» Disponibilidad de cientificos e ingenieros en el pais:

Respuesta a la pregunta de la encuesta para ejecutivos realizada por World
Economic Forum en 2017 relativa a la disponibilidad de ingenieros y
cientificos para las organizaciones y empresas.

Representa la capacidad de asumir riesgos basados en la innovacién.
Unidad: de 1= ninguna posibilidad 7= alta disponibilidad.

Fuente: World Economic Forum, Executive Opinion Survey, 2016-17. Indicador
3.05 del WEF (World Economic Forum, 2018).

= Calidad de las Universidades:
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El nUmero de universidades que cada pais incluye en QS University Ranking,
2018 sobre 972 universidades. Los centros de formacién de calidad son la
punta de lanza en los procesos de transformacion cultural y tecnoldgica.

Unidad: numero por millén de habitantes.

Fuente: Quacquarrelli Symonds, 2017. Indicador 3.09 del WEF (World
Economic Forum, 2018). Datos de poblacion obtenidos de (World Economic
Forum, 2018).

» FEficiencia y eficacia regulatoria:

Valor medio agregado de tres componentes del “Index of Economic
Freedom": facilidad para la creacion de negocios, eficacia de la regulacion
laboral para la creacidon de empleo y oportunidades de profesionales y
Regulacion monetaria que combina una media de estabilidad de los precios
con las medidas de control de precios.

Unidad: de 1 a 100.

Fuente: cdlculo de World Economic Forum basado en los datos de “Heritage
foundation data, Index of Economic Freedom “, 2017. Indicador 5.01 del WEF
(World Economic Forum, 2018).

= Vision futura de la Administracion:

Este indicador consiste en el valor medio de las respuestas a cuatro
preguntas realizadas en la encuesta de opinidn de los ejecutivos realizada
por el World Economic Forum. Estas preguntas son: Rapidez de adaptacion
de la estructura legal a los nuevos modelos de negocio digital (1=muy lenta,
7= muy rapido): hasta qué punto el gobierno propicia politicas estables para
la creaciéon de negocios (1=muy débilmente, 7= muy eficazmente); hasta
qué punto el gobierno responde eficazmente a los cambios socio-
econdmicos, (1=débilmente, 7=eficazmente); hasta qué punto el gobierno
posee una vision a largo plazo, (1= débil, 7=Fuerte)

Unidad: (1-7) la mejor.

Fuente: World Economic Forum, Executive Opinion Survey, 2016-17.
Indicador 5.03 del WEF (World Economic Forum, 2018).

* Percepcion del grado de Seguridad Juridica:

Este es un indicador de percepcién de la calidad de gobernanza de los
paises publicado por el World Bank. EvalUa la percepcidn sobre la
seguridad juridica existente en un pais.

Unidad: (2.5)-2.5.

Fuente: World Bank, Worldwide governance indicators, 2016. Indicador 5.04
del WEF (World Economic Forum, 2018).

El procedimiento concreto de estandarizacién ha sido el siguiente:
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_ x—min(y)
Y= max(y) — min (y)

Donde:
X es el valor que se estd normalizando;
Max (X) es el valor méximo en los paises analizados; y

Min (X) es el valor minimo en los paises analizados;
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6. Anexo 2. Indicadores por pais

Tabla 2. Indicadores por pais

Fuente: elaboracién propia basada en diversas fuentes

INDICADOR BRASIL CHILE MEXICO URUGUAY
1. Complejidad econdmica (puntuacién, 1-10) 5.3 4.5 7.2 5.4
2. Peso de la manufactura: MVA/PIB (%) 10.1 9.9 16.6 11.7
3. Desarrollo de clusteres (1 a 7 la mejor) 4.1 3.4 4.2 3.3
4. Inversidon en innovacion (Gastos %PIB) 1.2 0.4 0.6 1.7
5. Porcentaje acceso aintemnet (% de la poblacién que usa internet) 59.7 66.0 59.5 66.4
6. Impacto ICT en creacién de modelos de negocio (1 a 7 la mejor) 4.6 5.3 5.0 5.0
7. Aplicacién de patentes (aplicaciones por cada millén de habitantes) 1.60 2.93 1.33 1.51
8. Articulos cientificos publicados (nUmero por billén PIB PPP$) 1.60 18.5 5.8 13.2
9. Grado de innovacion disruptiva (1-7 la mejor) 3.7 3.2 3.3 3.1
10. indice global de innovacién (puntos sobre 100) 33.82 36.64 36.06 34.32
11. Personas capacitadas sectores 4.0 (% capacitados/trabajadores) 21.6 25 20 21
12. Porcentaje de mujeres graduadas en ciencia e ingenieria 12.5 16.17 29.20 10.10
13. Disponibilidad de cientificos e ingenieros en el pais (de 1 a 7) 3.6 4.8 4.2 3.5
14. Calidad Universidades (nUmero por millén de habitantes) 0,11 0,60 0.11 0,57
15. Eficiencia y eficacia regulatoria (0-100 la mejor) 60 72.9 69 69.7
16. Visiéon futura de la Administracion (1 -7 la mejor) 2.6 3.5 3.3 3.6
17. Percepcién del grado de Seguridad Juridica (2.5) -2 la mejor -0.1 1.1 -0.5 0.6

Nota: todos los indicadores proceden del World Economic Forum (World Economic Forum, 2018), a excepcién del indicador nimero 10 (que procede del indice Global de
Innovacién (Cornell University, 2019), del indicador nimero 12 que procede del indice Global de Innovacién (Cornell University, 2019) y del Informe sobre los Objetivos de Desarrollo

Sostenible (Sachs, 2019) y del indicador nimero 14, que ha sido elaborado a partir de informacién disponible en el mencionado informe del World Economic Forum.
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AVISO

Todas las indicaciones, datos y resultados contenidos en este documento han sido
recopilados y revisados cuidadosamente por los autores. El Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion de la Republica Federativa de Brasil o el autor (es) no se
hace responsable de ningun reclamo, pérdida o dano directo o indirecto que resulte
del uso o la confianza depositada en la informacién contenida en este estudio, o que
resulte directa o indirectamente de errores, inexactitudes u omisiones de informacion
en este estudio.

Los resultados son responsabilidad de los autores, no reflejando la opinidn del
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovaciones de la Republica Federativa de Brasil,
ni de ofras agencias gubernamentales participantes y consultadas para la
elaboracion de este estudio. El Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de la
Republica Federativa de Brasil y otras agencias gubernamentales renuncian a la
responsabilidad de implementar cualquiera de los resultados, interpretaciones,
recomendaciones, estimaciones o conclusiones contenidas en este estudio.
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ESTE REPORTE ES CARBONO NEUTRO

Factor neutraliza su huella de carbono y se ha convertido en la primera empresa
espanola en certificar la neutralidad de sus emisiones bajo la norma PAS 2060.
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La organizacién estd inscrita en el Registro de Proyectos de Huella, Compensacion y
Absorcién de Carbono del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
de Espana

Como demostracion de su compromiso, Factor calcula la huella de carbono de
cada proyecto y la compensa con unidades de valor oficiales en virtud del
Protocolo de Kioto.

Este proyecto serd carbono neutro.
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