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Resumen

Uno de los pocos sectores industriales de alta tecnologia en donde Argentina ha generado
capacidades de innovacion propias es el satelital. Esto es resultado de un proceso de mas de 2
décadas a lo largo de las cudles el pais fue capaz de diseiar y poner en érbita diferentes satélites
tanto de observacién como de telecomunicaciones. El presente trabajo realiza una exploracion sobre
la “economia del espacio” en Argentina, apuntando a entender su evolucidn, presente vy
perspectivas. El analisis intenta aportar una mirada amplia, poniendo foco no solo en los actores y los
desarrollos tecnoldgicos alcanzados, sino también en los encadenamientos y externalidades que
puede generar la actividad. El objetivo es identificar las debilidades, fortalezas y potencialidades de la
industria en el contexto local, regional y global, en un escenario que en cierto sentido constituye un
punto de inflexién en la toma de decisiones de politica publica con impacto directo e indirecto sobre
la actividad. Del analisis se derivan tanto una agenda de investigacion como algunas sugerencias para
enmarcar las elecciones estratégicas que se adopten de aqui en mas en esta drea.

! Direccién: Instituto Interdisciplinario de Economia Politica, Universidad de Buenos Aires, Facultad de Ciencias Econdmicas,
Cdérdoba 2122, C1120AAQ, CABA, Argentina. Los autores agradecen los valiosos comentarios e ideas sugeridas por Agustin
Campero, Daniel Heymann, Roberto Perazzo, Pablo Tognetti, Gonzalo Berra, Eduardo Lema, Mariano Goldschmidt y Marcos
Comerio. Todos los errores y omisiones, asi como las opiniones vertidas, son de exclusiva responsabilidad de los autores.
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Introduccion

Como es bien sabido, los sectores de alta tecnologia tienen una presencia débil en la estructura
productiva argentina. Este rasgo es especialmente evidente en su participacion en las exportaciones.
De acuerdo a datos del World Development Indicators del Banco Mundial, en el promedio 2010-2014
apenas un 8% de las exportaciones locales de manufacturas provenia de esos sectores (2/3
corresponden a farmacéutica), en comparacién con un 10% en Brasil y América Latina y un 17% a
nivel global. Si bien las exportaciones de servicios basados en conocimiento (software y servicios
informaticos, servicios profesionales, ingenieria, audiovisuales, 1+D, etc.) han ganado considerable
terreno en la economia local, en términos porcentuales representaron el 9% del total de
exportaciones de bienes y servicios de la Argentina en 2015.

Si bien esta circunstancia obedece a numerosas causas, una de ellas es el relativamente bajo nivel de
inversidn que se realiza localmente en el drea de ciencia y tecnologia (y mas especificamente el bajo
gasto privado en dicha materia). Entre 2010 y 2014 (datos de UNESCO?) Argentina destiné un 0,58%
del PBI a gastos en investigacion y desarrollo (1+D), la mitad que en Brasil, y lejos del piso de 1,5-2% o
mds que gastan la mayor parte de las naciones mds avanzadas y también algunas economias
emergentes o en transicion (e.g. China, Republica Checa, Eslovenia). En el mismo periodo, el sector
empresario apenas aporté un 25% de esa inversién, contra un piso de 50% que en general prevalece
en las naciones desarrolladas asi como en varios paises emergentes de alto crecimiento y en las
economias en transicién del Este Europeo (de hecho, en muchos casos esa participacién se acerca o
supera el 70% -e.g. Bélgica, China, Irlanda, Israel, Finlandia, Japdn, Corea, Suecia, Alemania, Hungria).

Nada permite afirmar que haya una relacidon lineal entre exportaciones de alta tecnologia y niveles
de desarrollo. Incluso las interacciones entre estructura productiva y crecimiento estan en discusion,
tanto en lo que hace a la identificacidn de sectores “clave” como de los canales a través de los que
esa interaccion se manifiesta. En un mundo de fragmentacion global de la produccién, hay creciente
consenso en que lo que importa no es qué bienes se producen sino qué tareas se desarrollan en las
respectivas cadenas de valor. Asi, por ejemplo, mientras que las exportaciones de celulares o
computadoras de Corea del Sur son resultado del dominio de las etapas de I+D y disefio, y vienen
acompafiadas de capacidades de producciéon de componentes clave, en Costa Rica y México se basan
en operaciones de ensamblado con muy bajo contenido local y pocas oportunidades de generar
procesos de escalamiento hacia tareas mas conocimiento intensivas en las respectivas cadenas.

Mas aun, hay oportunidades de innovacién a lo largo del aparato productivo, y la Argentina necesita
incorporar conocimiento en todas las actividades econdmicas, de modo de mejorar su
competitividad de manera sostenible. En otras palabras, el transito hacia la llamada “sociedad del
conocimiento” no pasa exclusivamente por desarrollar sectores de “alta tecnologia”.

Si bien no es necesario que los paises produzcan y exporten bienes y servicios de alta tecnologia para
desarrollarse, es importante recordar la funcion que pueden cumplir dichas actividades desde el
punto de vista de su impacto en la economia. Por un lado, las mismas no son solo generadoras sino
también difusoras de conocimiento, via encadenamientos con proveedores, partners y clientes, asi
como también a través de la movilidad de recursos humanos altamente capacitados. De este modo,

2 http://uis.unesco.org/en/topic/research-and-development



su desarrollo puede generar externalidades positivas para otras actividades productivas. Por otro,
siguiendo el argumento desarrollado en Hidalgo y Hausmann (2009), las posibilidades de una
diversificacion de la estructura productiva y exportadora de un pais hacia otras actividades dependen
en buena medida de la acumulacién de capacidades previas en otros sectores. Los sectores mas
complejos tecnoldgicamente tienden a poseer muchas “conexiones” dentro del espacio de productos
y por tanto facilitan ulteriores procesos de diversificacidon productiva hacia actividades similares.

Los sectores de alta tecnologia en donde Argentina cuenta con capacidades propias son pocos. En el
caso farmacéutico, arriba citado, la avenida principal de desarrollo es la copia de productos cuyas
patentes ya han caido. Como es sabido, la produccion local de electrénica (incluida la telefonia
celular) se hace de manera casi excluyente (hay excepciones en ciertos nichos de mercado) en base
al ensamblado de componentes importados y su capacidad exportadora es muy reducida o casi nula.
En tanto, los servicios basados en conocimiento han tenido un desempefio exportador notable desde
el 2000 para acd, aunque solo una fraccién de esas exportaciones corresponde a tareas complejas
dentro de las respectivas cadenas de valor. En el campo de la genética vegetal y la biotecnologia
agropecuaria también tenemos casos de éxito significativos, que han permitido incluso la
internacionalizacién de semilleras locales, siendo quizas el drea en donde el pais estd mas cerca de la
frontera internacional en materia de innovacion.

El drea nuclear es otra de las mas destacadas en este sentido, no tanto por su impacto econémico
directo, sino porque la Argentina pertenece al pequefio grupo de paises que domina etapas clave del
ciclo tecnoldgico en dicha industria, algo reflejado no sélo en las exportaciones de reactores
experimentales, de investigaciéon y de produccion de radioisdtopos, sino también en la activa
participacién local en las centrales nucleares de potencia instaladas en el pais.

Este trabajo apunta a explorar otra actividad de alta tecnologia en la que la Argentina ha
desarrollado capacidades propias, la industria satelital, una de las componentes clave de la
denominada “economia espacial”’. Este desarrollo es en gran medida “hijo” del proceso de
acumulacidén de conocimientos y capacidades previo que se dio desde los afios 50 en el drea nuclear,

del cual INVAP ha sido protagonista fundamental en las Ultimas décadas.

Téngase en cuenta que la industria satelital se caracteriza no solo por una complejidad técnica
elevada, sino también por generar y utilizar tecnologias que muchas veces son “duales”, esto es, que
tienen un potencial uso bélico. Esto ha dado lugar, naturalmente, a diversas restricciones en materia
de acceso al conocimiento tecnoldgico y de importacidon de piezas estratégicas en este sector. Son
muy pocos los paises que actualmente pueden fabricar sus propios satélites y esta lista varia segln a
qué tipo se satélite se haga referencia. La lista de quiénes que han desarrollado sus propios satélites
de telecomunicaciones incluye 8 casos’. Uno de ellos es el de Argentina, quien ya ha puesto dos en
Orbita y tiene un proyecto para lanzar un tercero (hoy aparentemente detenido por falta de recursos
presupuestarios). En cuanto a los satélites de observacién, son muchos mas los paises que han
podido generar sus propios desarrollos; sin embargo, como se observa en OECD (2014), la Argentina
también ocupa un lugar destacado en esta materia, contando por ejemplo la cantidad de misiones e
instrumentos puestos en érbita y/o previstos (ver p. 57). En tanto, la lista de paises que poseen

3 Argentina, China, Estados Unidos, India, Israel, Japén, Rusia y la Unidn Europea.
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capacidad de fabricar vehiculos de lanzamiento para poner en 6rbita satélites alcanza a 11 casos”.
Con el proyecto Tronador, Argentina intenta incluirse en esta uUltima lista.

Mas alld de pertenecer a este exclusivo club, la Argentina posee un capital humano en el area
aeroespacial que es reconocido a nivel global. Para ilustrar este aserto, basta referirnos a la sociedad
entre la NASA y la Comisidn Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) en las cuatro misiones SAC,
con su maximo exponente en la mision Aquarius/SAC-D utilizada en su momento para, entre otras
aplicaciones, medir la salinidad de los océanos.

En este escenario, écudl es el interés que guia nuestro trabajo? Esta claro que dificilmente, al menos
en el futuro previsible, la industria satelital genere per se exportaciones que hagan una diferencia
desde el punto de vista macroecondmico; de hecho, por el momento su desarrollo ha impactado
solamente en el mercado interno. Pero su potencial contribucion excede esta dimension.

Por un lado, si la industria satelital argentina es en gran medida descendiente de la industria nuclear,
ello es porque el pais ha generado capacidades reconocidas a escala global en lo que podriamos
llamar “tecnologias de sistemas complejos”. Dado el cardcter acumulativo del conocimiento,
proseguir la curva de aprendizaje en este sector puede ser la base para nuevos “saltos” hacia otras
actividades similares desde el punto de vista de su complejidad técnica (replicando lo que sucedié
con el pasaje desde lo nuclear a lo satelital). De hecho, como veremos mas adelante, ya se dio un
ejemplo en este sentido, cuando INVAP comenzd la fabricacidon de radares primarios y secundarios
en buena medida en base a desarrollos previos en el drea satelital.

Por otro lado, en la medida en que la industria satelital contribuye a la generacion de capital humano
calificado y puede desarrollar encadenamientos con proveedores, socios y clientes, se siembra la
semilla de posibles derrames tecnoldgicos que beneficien a la competitividad de otros sectores,
ademas de habilitar la emergencia de negocios basados en los servicios satelitales, asociados al uso
de imagenes, la provision de telecomunicaciones, etc.

Mds aun, no se trata solo de repercusiones estrictamente econdmicas en el campo privado, sino
también de beneficios sociales potenciales que incluyen, entre otras cosas, un mejor control sobre la
dotacion de recursos naturales, la prestacion de servicios de Internet a areas a las que no se puede
llegar por fibra déptica, una mas rdpida reaccidon ante catastrofes naturales, el seguimiento de la
evolucidn temporal de variables meteoroldgicas, mejores prondsticos de indice de riesgo de
incendios y de calidad del aire, monitoreo costero para la detecciéon de derrames de petrdleo, control
de fronteras, investigaciones cientificas y la prestacion de servicios de navegacidn o geolocalizacion.
En este sentido, el gerenciamiento local de un sistema espacial propio da la posibilidad de adaptar el
mismo a fin de que responda mejor a las demandas y potencialidades especificas del medio local.

Finalmente, a nivel global se observa el despliegue de diversas tendencias que podrian alterar
fuertemente el sendero tecnoldgico del sector, asi como su dindmica productiva y la configuracién de
las estrategias y posicionamientos de sus actores principales, incluyendo la emergencia de nuevos
jugadores, con un rol probablemente creciente del sector privado (OECD, 2014). De materializarse,
estas transformaciones podrian ampliar de manera sustantiva tanto el tamafo como los impactos de
la industria espacial hacia el resto de la economia y la sociedad.

4 China, Corea del Norte, Corea del Sur, Estados Unidos, Francia, India, Iran, Israel, Japén, Reino Unido y Rusia.
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Sobre estas bases, el trabajo apunta a analizar el desarrollo de la industria satelital en Argentina, la
situacidn actual del sector y sus perspectivas a la luz de las dimensiones arriba descriptas. El objetivo
final es entender cudles son las oportunidades y desafios de cara a que el sector genere los impactos
positivos arriba descriptos. La fuente principal de informacidn han sido las diferentes entrevistas
llevadas adelante durante la investigacion (ver Anexo 1). Se han revisado asimismo la bibliografia y los
datos estadisticos disponibles sobre el tema. En este sentido, hay que tener en cuenta que tanto la
literatura académica como la informacién previamente disponible sobre la “economia del espacio”
son poco abundantes, carencia que se acentla en el caso argentino. Esperamos que este trabajo
ayude a reducir la brecha de conocimiento existente en este campo.

El trabajo se ordena como sigue. En la seccidn siguiente se introducen algunas definiciones basicas
para entender los componentes de la llamada “economia del espacio”. A continuacién se presenta
un breve relevamiento del contexto global y regional de esta industria. En la seccién tres se resume
la historia de la actividad en Argentina y se caracteriza a sus principales actores. La seccidn cuatro
discute el entorno sistémico en el cual se desarrolla el sector (factores de competitividad, capital
humano), asi como algunos de sus impactos (en materia de encadenamientos y aprendizaje
tecnoldgico). Finalmente, en la seccién 5 se presentan las principales conclusiones y se realizan
algunas sugerencias tanto en materia de politica publica como de agenda de investigacion.

1. La “economia del espacio”

Un satélite artificial es una nave que transporta una carga util y se coloca en érbita por medio de un
vehiculo de lanzamiento. Estas naves pueden orbitar alrededor de satélites naturales como la Luna o
planetas como la Tierra o Marte. Entre los usos civiles que pueden tener los satélites artificiales se
incluyen la prestacion de servicios de telecomunicacidn (telefonia, Internet) y television, los sistemas
de geolocalizacion como el GPS, la observacion del medio ambiente o el clima, o la realizacidn de
diversos tipos de estudios cientificos, entre otros.

Desde las leyes de Kepler que sentaron las bases de la “Mecdanica Celeste”, a la actual poblacién de
cerca de 5.600 satélites (entre activos e inactivos) que rodean la Tierra ha habido una acumulacién
de cuatro siglos de conocimiento y desarrollo tecnoldgico. La primera idea de lo que hoy conocemos
como un satélite geoestacionario, fue publicada inicialmente en 1928 en el libro Das Problem der
Befahrung de Weltraums (El problema de los vuelos espaciales) de Herman Potocnik (Potocnik, 1928)
y popularizada en el articulo Extraterrestrial Relays (Transmisiones extraterrestres) del escritor de
ciencia ficcion Arthur Clarke en 1945 (Clarke, 1945). Este artefacto, que se concebia como fijo sobre
un punto determinado de la Tierra, podria recibir y retransmitir sefiales con una o varias
localizaciones en la superficie terrestre, remplazando de esa manera las transmisiones a través de
cables coaxiales. Clarke pensaba que para cubrir toda la Tierra se necesitarian tres de estos satélites
posicionados equidistantemente.

El 4 de octubre de 1957, la URSS lanzd el primer satélite artificial, el Sputnik I, que era una esfera
metadlica de 58 cm de didmetro. Desde ese entonces se han lanzado al espacio miles de satélites. Para
colocar un satélite en drbita se necesita un mecanismo impulsor lo suficientemente fuerte para que
el mismo alcance una velocidad igual o superior a los 8 km/s. Para esto se construyen cohetes que a
su vez pueden estar conformados por dos o0 mas segmentos que van cumpliendo sus etapas de



impulsién y desprendiéndose para darle lugar al siguiente. Los cohetes suelen funcionar por 5 o 10
minutos y luego, al apagarse, el satélite se libera para desplazarse en el espacio gracias a su propia
inercia.

Un satélite es una suerte de repetidor cuya funcidn es recibir, amplificar y trasladar sefiales en
frecuencias para transmitirlas a las estaciones de destino (Bava & Sanz, 2007). Esta interaccidon se
puede presentar en tres formas:

e Estacion terrena-satélite: Es la transmisién desde una estacion terrena a un satélite que
retransmite a otra estacién terrena.

e Intersatélite: Es la transmisidon desde una estacién terrena a un satélite que retransmite a
otro satélite que a su vez retransmite a otra estacion terrena.

e Satélite-Mdvil: Es la transmisidn desde una estacién terrena a un satélite que retransmite a
un movil (e.g. un avion).

Las exigencias de calidad implicadas en el proceso de produccién de un satélite son superiores al
promedio de la mayoria de los productos industriales que podemos imaginar, debido a una
particularidad casi Unica en su funcionamiento: una vez que el satélite abandona el suelo terrestre ya
no es posible (o es extremadamente costoso) repararlo o modificarlo. Esto implica la necesidad de
cumplir con estdndares sumamente altos, debido a que el riesgo asociado a un desperfecto, ya sea
que se origine enddgena o exdégenamente, puede implicar desde una reduccidn de sus capacidades o
su vida util, hasta su inutilizacién o destruccién. Lo mismo vale para la fase de lanzamiento; cuando
estd en juego una inversién de varios cientos de millones de ddlares, la necesidad de minimizar el
riesgo de que el satélite no logre ponerse en drbita induce a adoptar muy estrictos protocolos de
aseguramiento de la calidad a lo largo de todo el proceso.

La infraestructura de un satélite se divide en dos subsistemas principales. Por un lado se encuentra la
carga util (payload), que contiene todo lo que el satélite necesita para cumplir con su misiéon
(dependiendo de la misidn puede consistir en antenas, camaras, radares, etc.). Por otro lado se
encuentra el bus, que es la parte del satélite que hospeda al payload y mantiene al equipo unido y en
funcionamiento a través de los sistemas de energia, propulsién y control. Si bien los satélites varian
ampliamente entre si, hay algunos elementos en comun que todos poseen:

e Sistema de suministro de energia: asegura la provision de energia para el funcionamiento de
los sistemas. Esto se hace a través de paneles solares, que dan alimentacién a todo el equipo
y generalmente son varias veces mas grandes que el resto del satélite. La vital importancia de
los paneles solares esta dada porque el deterioro que sufren debido a colisién con particulas
determina, junto con el consumo de combustible utilizado en las maniobras de
reposicionamiento, el tiempo de vida atil del satélite.

e Sistema de control: es la computadora principal del satélite que procesa las instrucciones
almacenadas y aquellas recibidas desde la Tierra.



e Sistema de comunicaciones: son las antenas y transmisores que tienen como objetivo recibir
y enviar informacién.

e Sistema de posicionamiento: esta compuesto por los instrumentos que mantienen al satélite
en una posicion establecida y lo apuntan hacia determinado/s objetivo/s. Aun cuando la nave
estuviera posicionada en una 6rbita geoestacionaria, donde las fuerzas gravitatorias vy
centrifugas se encuentran en equilibrio, existen una gran cantidad de factores que pueden
generar la necesidad de correcciones en la posicion de la nave, incluyendo el hecho de que la
Tierra no es una esfera perfecta, la influencia de la Luna y el Sol, (en menor medida) las
variaciones de los campos magnéticos y las colisiones con particulas cdsmicas.

e Blindaje de aislacion térmica: es el aislamiento térmico que protege a los instrumentos del
satélite de los cambios bruscos de temperatura que reciben.

e Carga util: es el conjunto de instrumentos adaptados a las tareas asignadas a un satélite.

Existen diversas clasificaciones para los recorridos y posicionamientos de los satélites alrededor de la
Tierra. Las mismas van desde el dibujo que genera el recorrido del satélite en el espacio (circular o
eliptico) o sobre la superficie terrestre, la direccién de rotacidn alrededor de la Tierra (posigrade o
retrograde), los angulos de inclinacion y elevacidn, hasta los puntos en los cuales los satélites que no
circulan en orbitas ecuatoriales cruzan de un hemisferio a otro (nodos ascendentes o nodos
descendentes). No obstante la clasificacion de mayor referencia es la de altura, la cual se basa en la

distancia desde la superficie terrestre a la cual se posicionan los satélites en el espacio, a saber:

e Orbita Terrestre Baja (LEO -Low Earth Orbit-): El rango de altitud va desde los 200 a los 1.200
km. En estas orbitas los satélites circulan a mayor velocidad que en orbitas mas altas
(alrededor de 8 km/s) con tiempos de érbita cercanos a los 90 minutos. En esta érbita se
incluyen algunos satélites de telecomunicaciones, satélites de monitoreo de la Tierra e
incluso la Estacion Espacial Internacional cuya altitud varia entre los 320 y los 400 km.

e Orbita Terrestre Media (MEO -Medium Earth Orbit-): El rango de altitud va desde los 1.200 a
los 35.790 km. Los niveles de radiacidn recibidos por estos satélites son mayores a los de
aquellos en LEO vy las altitudes mas habituales son de alrededor de 20.000 km, con tiempos
orbitales de cerca de 12 horas. Aqui se incluyen satélites de comunicacion, de geolocalizacion
como el GPS o aquellos con propésitos cientificos.

e Orbita Geosincrénica (GSO -Geosynchronous Orbit-): El rango de altitud es de 35.790 km con
un tiempo de érbita de un dia, aunque no necesariamente orbitan en la misma direccion que
la Tierra.

o Orbita Geoestacionaria (GEO -Geostationary Orbit-): Este es un caso particular de la
GSO, donde el satélite se desplaza en el mismo sentido que la Tierra y puede ser
percibido desde la superficie terrestre como un punto fijo en el espacio. Esto significa
gue gira a la misma velocidad angular que la Tierra y en la misma direccién sobre la
linea del Ecuador. Esta orbita es la mas utilizada por los satélites de



telecomunicaciones, con una importancia particular para las transmisiones en vivo,
ya que el cambio en la direccién de las antenas no haria posible esta aplicacién.

e Orbita Eliptica Alta (HEO -High Elliptical Orbit-): Como su nombre lo indica son orbitas
elipticas y se encuentran a mas de 35.790 km, brindando una cantidad de opciones de
cobertura que no son posibles con érbitas circulares (por ejemplo una mejor cobertura sobre
los polos, lo cual la hace muy usada en particular por naciones como Rusia que requieren de
importantes coberturas polares). En estas orbitas la nave se desplaza a velocidades mayores
cuando se encuentra en las secciones mas cercanas a la Tierra.

Otra forma de clasificar a los diferentes tipos de satélites es segiin su masa. En los ultimos anos el
sendero de innovacidn ha derivado en un creciente atractivo por los satélites mas pequefios debido a
que requieren menores costos de desarrollo y tiempos mds breves de produccién. No obstante, a
menores dimensiones, son menos también los instrumentos que pueden llevar y mas corta es su vida
util debido a la reducida cantidad de combustible que pueden transportar (OECD, 2014). A
continuacidén se presenta una clasificacion de satélites segin su peso:

Tabla 1: Clasificacidn de satélites seglin su peso

Tipo de nave Peso
Grandes Satélites Mds de 1.000 kg
Satélites Medianos Entre 500 y 1.000 kg
Mini Satélites Entre 100 y 500 kg
Micro Satélites Entre 10 y 100 kg
Nano Satélites Entre 1y 10 kg
Pico Satélites Entre 100 gy 1 kg
Femto Satélites Menos de 100 g

Yendo ahora al dimensionamiento de la actividad, existen muchas definiciones, basadas en
conceptos tales como industria espacial (Bromberg, 1999), sector aeroespacial (Weiss & Ami, 2014),
el sector espacial (OECD, 2012) y la “economia del espacio” (OECD, 2007; 2012). Esta ultima es la
definicidn mas amplia, tal como puede verse a continuacién:

"La economia del espacio es la gama completa de actividades y uso de recursos que crean valor y
generan beneficios para los seres humanos en el curso de la exploracidn, la comprensidn, la gestion y
el uso del espacio. Por lo tanto, incluye a todos los actores publicos y privados involucrados en el
desarrollo, suministro y uso de productos y servicios relacionados con el espacio, que van desde la
investigacion y el desarrollo, la fabricacion y el uso de infraestructura para el espacio (estaciones
terrestres, vehiculos de lanzamiento y satélites), aplicaciones (equipos de navegacion, teléfonos
satelitales, servicios de meteorologia, etc.) y el conocimiento cientifico generado por dichas
actividades. De aqui que la economia del espacio va mucho mds alld del propio sector espacial, ya
que también comprende los impactos cada vez mds penetrantes y continuamente cambiantes
(cuantitativa y cualitativamente) de los productos, servicios y conocimiento derivados del espacio en
la economia y la sociedad." (OECD, 2012, p. 20).



De aqui surge una caracterizacion de la “cadena de valor” de la “economia del espacio”. Si bien la
misma puede variar de pais en pais, segun las actividades que alli se realicen, en general estdn
presentes los siguientes componentes (OECD, 2012):

e Centros de Investigacién y Desarrollo, Universidades y Laboratorios, publicos o privados, que
cumplen un rol clave en la investigacidn y ciencia bdsica, muchas veces a través de contratos
con el gobierno o con agencias del gobierno. En Argentina se encuentran en este segmento
esencialmente actores publicos, incluyendo la CONAE, el GEMA (Grupo de Ensayos
Mecanicos Aplicados) de la UNLP, la CNEA o el IAR (Instituto Argentino de Radioastronomia).

e Fabricantes de satélites, lanzadores y segmentos terrenos. En este segmento conviven
grandes y pequefios actores. En Argentina encontramos a empresas propiedad del Estado
como VENG e INVAP y pequefias empresas privadas que contribuyen como proveedores de
componentes aguas arriba, tales como ASCENTIO o Mecanica 14.

e Operadores, los cuales incluyen tanto a los proveedores de sefiales satelitales como a los de
contenidos digitales. Usualmente estos actores también participan en el siguiente eslabdn de
la cadena de valor. En Argentina tenemos en este segmento, por ejemplo, a la empresa
propiedad del estado ARSAT.

e Proveedores de servicios de informacion, donde se incluyen generadores de valor agregado e
integradores, y proveedores de productos y servicios minoristas que actlan con
desarrolladores de equipos y dispositivos terrestres. En el caso argentino podemos citar
como ejemplos a proveedores privados de servicios de informacidon, como la italiana
Telespazio o la argentina Servicio Satelital y a empresas privadas como FRONTEC (propiedad
de INVAP y el grupo Los Grobo) o Solapa 4, que dirigen sus servicios a la agroindustria.

A continuacién presentamos un grafico que representa conceptualmente esta versién simplificada de
la cadena de valor de la “economia del espacio” que incluye a sus actores, dentro y fuera del sector
espacial, y los bienes y servicios que producen:
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Grafico 1: Cadena de valor simplificada de la “Economia del Espacio”

Actores Espaciales

(1+D Gubernamental, Proveedores de Actores No Espaciales
productos y Servicios)

. Proveedores de Servicios
Centros de I+D Fabricantes Operadores L.
de Informacion
L. Proveedores de Generadores de Valor ..
Satélites e e . Minorista
Informacién Digital Agregado e Integradores

Laboratorios

Lanzadores
. . Proveedores de Desarrolladores de equipos
Universidades - . .
Sefial Satelital e instrumentos terrestres
Segmentos
Terrenos

Fuente: Elaboracion propia en base a OECD (2012).

Yendo a una caracterizacion mds detallada de la cadena de valor de la industria espacial, siguiendo a
OECD (OECD, 2014), la misma puede dividirse en los siguientes segmentos.

e Posicidn Inicial (“Primes”): Aqui se encuentran los integradores de sistemas espaciales y los
proveedores de sistemas completos. Son los responsables del disefio y ensamblado de
vehiculos espaciales. Entre los productos y servicios que prestan estos actores se encuentran
los sistemas satelitales y orbitales completos, los vehiculos y servicios de lanzamiento, y las
estaciones terrenas. Algunos ejemplos de estas empresas son Airbus Space and Defence
(Francia, Alemania), Thales Alenia Space (Francia, Italia), Lookheed Martin (EEUU) y Boeing
(EEUU), entre otros.

e Nivel 1: Este grupo abarca a los disefiadores, fabricantes y ensambladores de equipos y
subsistemas espaciales. La divisién con los actores de la posicién inicial no es siempre clara,
ya que algunos proveedores de subsistemas han sido incorporados como subsidiarias de
aquellos como parte de procesos de integracion vertical. Aqui tenemos compafiias como
Snecma (Francia), OKB (Rusia) y Aerojet Rocketdyne (EEUU), entre otras.

e Nivel 2: En este nivel se incluyen los proveedores de equipos que se incorporan en los
principales subsistemas. Como en el nivel 1, también ha habido un fuerte proceso de
integracién vertical que dificulta muchas veces la identificacion del nivel al que pertenecen
las firmas. Ejemplos de empresas de este nivel incluyen a Sodern (Francia), Space Engineering
(Italia) y Aeroflex (EEUU), entre otras.

Entre los productos y servicios que proveen los actores en los niveles 1y 2, se encuentran los equipos
electrénicos y el software para sistemas espaciales y terrenos, plataformas satelitales y subsistemas
de operacion de datos, subsistemas de guia, navegacidn y control, subsistemas de energia -como
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propulsiéon eléctrica, unidades de procesamiento de energia o sistemas de paneles solares-,
subsistemas de comunicacién vy, subsistemas de propulsién y de posicionamiento, entre otros.
También se incluyen entre los productos de este nivel los instrumentos vinculados al monitoreo
meteoroldgico y ambiental.

e Niveles 3 y 4: Pertenecen a este nivel los proveedores de componentes y sub-ensamblado
que se especializan en la producciéon de componentes y materiales especificos de electrdnica
y electromecanica. Suelen ser o pequenas firmas especializadas o grandes grupos de la
industria de electrénica que poseen pequefias divisiones dedicadas a la actividad espacial.
También entran en estos niveles los proveedores de servicios cientificos y de ingenieria que
son contratados por las agencias espaciales y por el sector privado. En general estas
instituciones son firmas especializadas en ingenieria, universidades e institutos de
investigacion. Los productos y servicios pueden dividirse en dos categorias: (i) consultoria en
ciencia e ingenieria, que incluye la provisiéon de servicios de investigacion y desarrollo, y
servicios de ingenieria; (ii) proveedores de materiales y componentes, tanto para espacio
como para segmentos terrenos (cables, conectores, transformadores, transistores,
convertidores de energia, semiconductores, etc.). Algunas empresas representativas de este
rubro son Composite Optics (EEUU), M/A-COM (EEUU) y Thales Electron Devices (Francia).

e Operadores: Aqui existen dos segmentos. Por un lado estan los operadores de sistemas
espaciales que proveen servicios de lanzamiento asi como el alquiler y venta de capacidad
satelital. Por otro, estdn los operadores de sistemas de segmentos terrenos que proveen de
servicios de centros de control a otros actores.

e Aguas abajo: Por un lado, tenemos a los proveedores de equipos y aparatos destinados a
usuarios finales, tales como circuitos integrados, equipos de navegacion y
telecomunicaciones y dispositivos de conectividad. Por otro lado se encuentran los
proveedores de servicios relacionados con la actividad espacial y de productos destinados al
usuario final, tales como los como proveedores de redes de terminales de apertura (VSAT’) o
de servicios de localizacion.

2. El contexto global y regional
Global

El objetivo de esta seccidon es dimensionar la “economia del espacio” a escala internacional e
identificar sus principales actores. Salvo cuando se indique lo contrario, la informacion que sigue a
continuacién surge de OECD (2014), un informe que dicho organismo realiza periddicamente y
constituye la referencia mas completa a nivel global para el sector.

Como se sefiala en OECD (2014), la “economia del espacio”, y la industria asociada a la misma, han
sido en todos los paises derivaciones de investigaciones y desarrollos gubernamentales llevados

> El término VSAT (Terminal de Apertura Muy Pequefia o Very Small Aperture Terminal en inglés) designa un tipo
de antena para comunicacion de datos via satélite y por extension a las redes que se sirven de ellas, normalmente para
intercambio de informacién punto a punto, punto a multipunto (broadcasting) o interactiva.
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adelante durante décadas. Segln Hiriart y Saleh (2010), que analizaron mas de 6000 lanzamientos de
satélites desde 1960 a 2008, los satélites de inteligencia y defensa conformaron el 39% de los
lanzamientos, los de comunicacion un 34% vy los cientificos un 27%, siendo que la demanda
gubernamental justifico mas de dos tercios de estos lanzamientos. Este rol de la demanda
gubernamental tuvo un protagonismo mas notorio en las décadas del 60 (90%) y 70 (73,5%). No
obstante, en las Ultimas décadas se observa una influencia creciente del sector privado, la cual ha
igualado a la demanda estatal. Esto sugiere que las condiciones del mercado podrian estar
cambiando, asimildndolo mas al que prevalece en otras industrias de alta tecnologia en donde el rol
de la demanda privada es significativo.

Segln datos de la OCDE, en 2013 el sector espacial empleaba en todo el mundo alrededor de
900.000 personas. Estos recursos humanos se emplean en agencias espaciales, empresas que
construyen satélites, lanzadores, sistemas terrenos, proveedores de componentes y servicios
satelitales (principalmente servicios de telecomunicacidn), entre otros actores. Esta estimacién deja
afuera a las universidades e institutos de investigacidén. Los ingresos generados por la economia
espacial se estimaron para 2013 en mds de USD 256.000 millones que se reparten en cadena de
suministro (33%), operadores satelitales (8,4%) y servicios al consumidor (58%).

Las inversiones en EEUU, el pais que destina mds recursos a la industria, llegan a un 0,3% del PBI. Si
bien los paises de la OCDE son los que mas invierten, otras economias fuera de este grupo vienen
realizando inversiones significativas, incluyendo China, la Federacién Rusa, India y Brasil.

El segmento de la cadena de suministro, desde la posicidn inicial hasta el nivel 4, se caracteriza por la
existencia de algunos mercados “cautivos”, ya que gran parte de la demanda gubernamental de
satélites, lanzadores y segmentos terrenos es usualmente dirigida a la industria nacional
(obviamente, no ocurre lo mismo con la demanda privada, tal como se explica mas abajo). En los
segmentos de operadores satelitales y proveedores de servicios de informacion operan los
proveedores de servicios satelitales de telecomunicacién fija y movil, los servicios de radio satelital y
los operadores de sensores remotos comerciales. Estos agentes se encargan de abastecer la
demanda privada y publica de telecomunicaciones e imagenes. En el segmento de servicios de
consumo se encuentran los actores “aguas abajo”, que se ubican fuera de la comunidad satelital,
pero que forman parte de la “economia del espacio”. Aqui tenemos, entre otros actores, a los
proveedores de televisién satelital, los servicios y equipos de geo-localizacién para navegacién o
equipos y los servicios de recepcion en terminales como los utilizados por el sistema bancario.

En todos los paises el rol del gobierno es esencial en los dos extremos de la cadena: en la provisién
del financiamiento inicial para investigacidon y desarrollo y como principal demandante de muchos
productos y servicios satelitales. Mientras que en el primer caso el gobierno ayuda a la emergencia
de conocimiento socialmente Util que genera externalidades reales positivas (y que, por tanto, el
mercado per se no lograria proveer en cantidades suficientes), en el segundo la demanda estatal se
orienta a proveer bienes publicos (vinculados por ejemplo a la prevencién y control de catastrofes, el
monitoreo del clima, la gestidn de recursos naturales, etc.), que, nuevamente, el mercado no lograria
desarrollar por si solo por falta de rentabilidad privada.

Comparando los presupuestos publicos en términos de ddlares (en valores corrientes y convertidos a
paridad de poder adquisitivo), en la Tabla 2 se observa que Estados Unidos, China, Rusia e India
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fueron los cuatro paises con mayores recursos asignados al area espacial durante el 2013 (medidos
en paridad de poder adquisitivo; en valores corrientes Japon reemplaza a India). En tanto, si los
medimos por habitante, los paises con mayores gastos son Estados Unidos, Rusia, Francia,
Luxemburgo y Japén. Si bien lamentablemente la OECD no reporta datos para la Argentina en PPA,
vemos que el presupuesto asignado a la actividad se asemeja, en valores corrientes, al de naciones
avanzadas como Suecia, Noruega y Holanda, y es apenas inferior al de Brasil.

Mas alld de lo mencionado en cuanto al rol especifico del Estado en algunas de las etapas de la
cadena de valor de esta industria, el peso relativo que ocupan las agencias gubernamentales, las
instituciones académicas y el sector privado varia en intensidad entre paises de acuerdo a las
historias evolutivas especificas, el grado de desarrollo de la “economia del espacio”, el tamafio y
naturaleza de la demanda por sus servicios y las particularidades institucionales de cada nacidn,
entre otros factores. A su vez, dentro del sector privado operan desde grandes multinacionales a
PyMEs y startups (también con pesos relativos distintos en funcién tanto de determinantes
nacionales como de la etapa de la cadena que consideremos). En tanto, en algunos paises las
agencias estatales también extienden su presencia a la etapa productiva; por ejemplo, los centros de
la Indian Space Research Organization (ISRO) ocupan el ntcleo duro de la cadena de provision de la
industria y el sector privado solo provee equipamiento y componentes puntuales (OECD, 2014).
Como se verad a lo largo del trabajo, la presencia de una variedad de actores de distinta pertenencia
institucional y tamafio a lo largo de la cadena de valor también ocurre en el caso argentino.

La demanda de la industria de satélites proviene de gobiernos y operadores comerciales de satélites
que requieren naves, satélites y lanzadores; el peso relativo de cada fuente varia segun el caso
nacional. Usualmente las actividades de manufactura son mds desarrolladas en aquellos paises
donde la demanda gubernamental es mas fuerte, como es el caso de Estados Unidos, la Unidn
Europea, China y Rusia. Esto es asi considerando que los gobiernos usualmente dirigen sus demandas
a la industria nacional por motivos estratégicos, vinculados tanto a la generacién de conocimiento a
nivel local como al hecho de que hablamos de tecnologias de uso dual, y por tanto también tercian
consideraciones de seguridad en estas decisiones. En tanto, la demanda privada tiene motivaciones
vinculadas, al igual que en otros sectores, con como en otros mercados, criterios de tecnologia,
eficiencia, calidad y/o control del mercado.

Como notaremos a lo largo de todo el documento, el nimero de paises con capacidades tecnolégicas
y productivas en el area satelital se ha ido expandiendo en las ultimas décadas. A su vez, como
ocurrié en otras industrias, se ha ido produciendo un proceso de fragmentaciéon geografica de la
cadena productiva, en parte gracias al incremento del nimero de misiones espaciales conjuntas
entre distintos paises y/o agencias espaciales. La profundizacién en las cadenas globales de valor se
ha direccionado en tres dimensiones: la geogréfica (cada vez se involucran mds paises en la
produccién y provisién de bienes y servicios vinculados a la “economia del espacio”), la sectorial
(crecientemente dichos productos y servicios se fabrican en procesos articulados global o
regionalmente), y la funcional (dicha articulacion, aunque de manera mas incipiente, también abarca
a los procesos de I+D e innovacién).
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Tabla 2 Presupuestos publicos en el area espacial en PPA y por habitante (2013)

En USD millones Per capita En USD.miIIones
(PPA) (corrientes)

Estados Unidos 39.332 123,2 39.332
China 10.775 7,9 6.111
Federacion Rusa 8.692 61,0 5.265
India 4.268 3,3 1.159
Japdén 3.422 26,9 3.597
Francia 2.431 38,0 2.713
Alemania 1.627 20,1 1.687
Italia 1.223 20,7 1.223
Corea del Sur 411 8,2 318
Canada 396 11,5 474
Gran Bretafia 339 5,3 367
Espafa 303 6,7 273
Brasil 259 1,3 183
Bélgica 245 21,9 271
Indonesia 142 0,6 50
Suiza 133 16,6 197
Suecia 122 12,7 162
Holanda 110 6,6 121
Turquia 104 1,4 59
Noruega 89 18,5 134
Israel 89 11,1 100
Polonia 81 2,1 46
Sud Africa 76 1,5 41
Austria 73 8,6 80
Finlandia 54 9,9 65
Dinamarca 38 6,9 52
Portugal 32 3,0 26
Grecia 30 2,7 26
Republica Checa 25 2,5 17
Irlanda 25 5,6 27
Australia 25 1,1 35
Luxemburgo 17 34,5 21
Hungria 9 0,9 5
México 8 0,1 10
Estonia 5 4,0 4
Eslovaquia 5 0,9
Eslovenia 3 1,4 2
Argentina s.d. s.d. 140

Fuente: OECD (2014).
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Un aspecto quizas obvio pero que no podemos perder de vista es que se trata de un sector
fuertemente intensivo en 1+D°, que a su vez es también difusor de aplicaciones innovadoras para
otras actividades tales como medicina, transporte, informatica, materiales y procesos industriales,
entre otros (un ejemplo popular es la introduccién de GPS en los teléfonos celulares o los
automoviles). Sin embargo, una particularidad del sector es su bajo nivel de patentamiento en
relacion con otras ramas de alta tecnologia. Esto se debe a que la industria espacial se caracteriza por
lo prioritario de la confidencialidad gubernamental y la prevalencia del secreto como mecanismo de
apropiabilidad en el sector privado. Segun la OECD (2014), aunque la cantidad de patentes se ha
cuadruplicado en los ultimos 20 afios, solo hay unos cientos de patentes vinculadas al espacio cada
afio. Dentro de éstas, el mayor crecimiento se ha dado en navegacidn satelital, observacién de la
Tierra y telecomunicaciones. Si bien EEUU es lider en patentamiento, ha perdido terreno relativo
frente a paises como Francia, Alemania, China, Japodn e ltalia.

En la Tabla 3 se presentan los ultimos datos reportados a, y publicados por, la OECD con relacién al
presupuesto gubernamental destinado a I+D para la exploracién y explotacién del espacio con fines
no militares (dado que el reporte es incompleto, pueden faltar jugadores relevantes en este
mercado, como es el caso de China). En la tabla se incluyen los 20 paises con mayores valores
reportados en OECD (2014), entre los cudles, como vemos, se encuentra la Argentina.

Tabla 3 Presupuesto publico en I+D para exploracidn y explotacion del espacio con fines no
militares (USD millones 2010 — Precios constantes PPA; tltimo afio disponible en OECD.Stat)

Pais Ao Valor Pais Ao Valor
EEUU 2015 10.725,222 Bélgica 2014 250,836
Rusia 2009 3.381,625 Argentina 2012 207,513
Japdn 2015 1.919,661 Taiwan 2015 173,162
Francia 2015 1.665,529 Holanda 2015 145,501
Alemania 2015 1.414,088 Suiza 2014 120,049
Italia 2014 931,420 Noruega 2015 63,155
Corea del Sur 2014 512,159 Republica Checa 2015 28,620
Reino Unido 2014 435,988 Suecia 2015 28,198
Espafia 2014 381,273 Dinamarca 2015 27,311
Canada 2013 276,598 Finlandia 2015 19,909

Fuente: OECD (OECD.Stats, 2017)

El progresivo incremento en el nivel de competencia puede verse a través de los resultados de una
encuesta realizada en 2012 y 2013 a actores de la industria satelital de EEUU. EI 78% de los
consultados declard no ser el Unico proveedor o distribuidor de algun producto satelital. Asimismo,
los consultados identificaron proveedores alternativos de 56 paises diferentes que abastecian de
materiales, estructuras, sistemas mecanicos, equipos electronicos y sistemas de comunicacidn, entre
otros bienes y servicios. Esto lleva a concluir que los compradores privados de satélites disponen de
una oferta internacionalmente amplia y su criterio de compra se basa principalmente en los costos,
confiabilidad y tiempo de producciéon mas que en la preocupacién sobre el origen del satélite y sus
partes (cuando los compradores son del sector publico usualmente prevalecen otras
consideraciones, tal como se desarrolla en otras parte de este mismo documento) (OECD, 2014).

6 Segun estudios reportados por la OECD (2014), en Canada la industria espacial presentaba una intensidad de I+D cerca de
6 veces mayor que el promedio de la industria manufacturera. En Italia esa relacion es de 8 a 1.
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A pesar de la creciente competencia en el mercado, el comercio internacional de satélites y
lanzadores es todavia limitado, considerando que el volumen de producciéon es relativamente
pequeio y altamente customizado y los flujos comerciales estan fuertemente regulados y sujetos al
control de los gobiernos. No obstante, las exportaciones mundiales ascendieron a USD 15.000
millones entre 2007 y 2013, contra 4.000 millones en los 6 afios previos. Segun la OECD (2014) este
incremento se debe a: (i) la progresiva fragmentacion de las cadenas de valor; ii) la consecuente
expansién del comercio intra-firma; (iii) la aparicion de nuevos mercados, principalmente en
telecomunicaciones. Poco mds de la mitad de las exportaciones fueron dirigidas a paises no
miembros de la OECD en los dos periodos mencionados, siendo la Federacién Rusa y China algunos
de los mayores importadores, junto con los casos particulares de Francia y Luxemburgo cuyos
grandes operadores (Eutelsat en Francia y SES e Intelsat en Luxemburgo) compran sus satélites en el
mercado internacional. Los mayores paises exportadores son Francia, Alemania, los EEUU e Italia.

A diferencia de lo que ocurre en el caso de satélites, la capacidad de construccién de cohetes
lanzadores sigue estando concentrada en pocos paises, en parte debido a que se trata de una
tecnologia critica de uso dual (civil-militar). EIl mercado global de lanzamientos es pequefio, con un
ingreso para el 2013 estimado en USD 2.000 millones. Hay solo 6 compaiias que compiten
internacionalmente en la prestacién de servicios de lanzamiento de satélites a odrbitas
geoestacionarias, a saber: la francesa Arianespace Company, Servicios Internacionales de
Lanzamiento (Federacidn Rusa), las compaiiias estadounidenses Lockheed Martin y Boeing, la China
Great Wall, y Sea Launch, que es un consorcio internacional formado por Noruega, la Federacién
Rusa, Ucrania y EEUU. Si incluimos empresas o instituciones que proveen servicios o poseen
capacidad de lanzamiento a drbita baja, la lista se amplia con un pufiado mas de actores, como la
estadounidense SpaceX, la agencia Indian Space Research Organization (ISRO), con su vehiculo
“India’s Polar Satellite Launch Vehicle (PSLV)”, y mas recientemente Corea del Sur con su vehiculo
“Naro-1” construido por KARI, la agencia espacial coreana y Korean Air Lines Co. Ltd. El grafico 2
ilustra sobre la distribucidn de lanzamientos espaciales exitosos en el mundo en 2010y 2013.

Grafico 2: Distribucion Internacional de lanzamientos espaciales exitosos en 2010 y 2013
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Fuente: OECD (2014).
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Yendo al drea de servicios satelitales, los mismos son un complemento importante de las
comunicaciones via terrestre para alcanzar lugares de dificil acceso. Los proveedores de este
segmento se pueden dividir en aquellos que proveen de servicios satelitales fijos (via satélites
geoestacionarios para trafico de video, voz y datos) y los que prestan servicios satelitales mdviles
(para clientes que requieren la llegada de sefial en movimiento, tales como barcos o aviones). La
facturacién de los 25 mayores proveedores de servicios satelitales fijos llegd en 2013 a USD 12.000
millones con 300 satélites geoestacionarios comerciales. Los primeros 5 de estos actores son Intelsat
y SES (Luxemburgo), Eutelsat (Francia), Telesat (Canadd) y Sky Perfect Jsat (Japdn). Debido a la
creciente competencia, estos 5 actores han declinado su participacién en el mercado del 76,5% en
2008 al 70% en 2013. Por su parte los operadores de servicios satelitales méviles facturaron en 2013
cerca de USD 2.600 millones. Los principales actores son: Inmarsat (Gran Bretafia), Iridium (EEUU) y
Thuraya (Emiratos Arabes). Por ultimo, los proveedores de VSATs y de equipamiento en tierra
llegaron a facturar en 2013 aproximadamente USD 7.000 millones.

Una particularidad de las misiones satelitales es el alto nivel de riesgo asociado a las mismas. Si bien
el este se concentra en los lanzamientos y despliegues y en los problemas mecdnicos que pueden
surgir en los grandes satélites de telecomunicaciones, existen otras variables exégenas como la
colisidon con basura espacial o las tormentas solares que también inciden en el riesgo de las misiones.
Un segmento del mercado de seguros se encarga de cubrir las operaciones del sector comercial
espacial. Para finales de 2013, habia alrededor de 205 satélites que estaban en érbita, asegurados
por un total de USD 24.000 millones. Del total de lanzamientos por afio, se suelen asegurar el 50% y
de esos aproximadamente la mitad corresponde a satélites de drbita baja y la otra mitad a satélites
de d6rbita geo-sincronica. El valor asegurado de los primeros ronda los USD 40 millones y de los
segundos ronda los USD 100-400 millones (con topes de hasta USD 750 millones cuando un
lanzamiento lleva mas de un satélite). La diferencia en los valores asegurados tiene una intima
relacion con la duracidn de los mismos, ya que los primeros poseen en general una esperanza de vida
de 5 afios, mientras que los segundos proyectan vivir 15 afos.

Las primas anuales han promediado entre los 750 y los 1.000 millones de ddlares. Si bien el nimero
de fallas ha venido descendiendo, el valor promedio de los reclamos por pérdidas se ha ido
incrementando de USD 38 millones a mediados de la década del 90 a USD 116 millones en 2013. Esta
tendencia estd asociada al aumento en las dimensiones y complejidad de los satélites de
telecomunicaciones. A continuacidn se presenta un grafico que presenta las primas netas (columnas
oscuras) versus las perdidas soportadas (columnas claras) desde 2004, afio a afio, hasta 2013 (cuando
por primera vez las segundas superaron a las primeras) —grafico 3-.

En cuanto al segmento de servicios de observacién, en 2013 habia cerca de 120 satélites civiles de
observacién de la Tierra operativos y alrededor de otros 40 militares. EEUU, China, India, Europa y
Francia encabezaban la lista segin cantidad de misiones de observacién de la Tierra en marcha. En
OECD (2014) se estimaba que en 2013 existian mas de 100 misiones planeadas para realizarse hasta
el 2030, cifra que se preveia que superaria las 300 para 2021. La comercializacién de datos sobre
imagenes satelitales estd en manos de muy pocos actores, incluyendo a Airbus Spot Image,
DigitalGlobe y MDA Geospatial Inc., entre otros. La mayor parte de los ingresos de estas compaiiias
viene de ventas a gobiernos, llevandose el sector militar y de seguridad dos terceras partes del
mercado. En términos globales, los satélites comerciales de observacién de la Tierra facturaron en
2013 cerca de USD 1.500 millones, el doble de lo registrado en 2008. La frontera en este caso parece
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dirigirse a los desarrollos privados de constelaciones de satélites mas pequefios y de menor costo
que, segun OECD (2014), podrian tener un gran impacto en las proximas décadas sobre el mercado
de imagenes. Los graficos 4 y 5 muestran datos sobre la distribucion de misiones e instrumentos por
paises en misiones en marcha (izquierda) y planeadas (derecha).

Grafico 3: Primas y reclamos anuales de seguros espaciales (USD miles de Millones)
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Fuente: OECD (2014).
Grafico 4: Seleccidn de misiones de observacién en marcha y planeadas (agencias civiles)
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La meteorologia fue la primera disciplina cientifica en usar informacidn provista por satélites en la
década del 60. Al presente, los satélites proveen observaciones del estado de la atmdsfera y la
superficie del océano para la realizacidn de andlisis meteoroldgicos, prondsticos, avisos y
advertencias, asi como para el monitoreo del clima. Asi, tres cuartas partes de los datos utilizados en
los modelos numéricos de prediccidn del clima dependen de las mediciones satelitales (OECD, 2014).
Hay 18 satélites geoestacionarios de meteorologia posicionados sobre el Ecuador compartiendo esta
Orbita con cerca de 300 satélites geoestacionarios de telecomunicacién. Este anillo formado por los
satélites meteoroldgicos consigue una cobertura global debido a la cooperacidn e intercambio de
informacién coordinado por la Organizacién Mundial de Meteorologia (WMO) entre las distintas
agencias que los operan en China, Francia, Japén, Corea, Rusia, EEUU y Europa (Eumetsat). A su vez
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estos satélites son complementados por 17 satélites meteoroldgicos de drbita polar que circulan en
Orbita baja, operados por EEUU, China, Europa y Rusia. Ademas de estos satélites, en 2013 habia
otros 160 en misiones ambientales que miden variables climaticas particulares (de estos, un 30%
eran misiones conjuntas entre 2 o mas paises).

En cuanto a los satélites utilizados para proveer servicios de geolocalizacién, para mediados de 2014
habia 6 constelaciones regionales y globales en desarrollo, a la vez que estaba en funcionamiento el
Sistema Americano de Posicionamiento Global (GPS). Los programas bajo lo que se desarrollan estas
constelaciones son gubernamentales y llevados adelante por contratistas privados, salvo el programa
Galileo que es gerenciado por la Unidn Europea. Las estimaciones publicadas por la OECD (2014)
arrojaban que para el 2020 habra alrededor de 100 satélites de navegacién bajo cuatro sistemas
diferentes con cobertura global: GPS, Galileo, Glonass y Beidou. Estos satélites permiten el desarrollo
de un mercado aguas abajo, donde son muchas las compafias que proveen de aparatos y servicios
que utilizan datos de navegacién, tales como Trimble, Mitac International, Tom Tom y Garmin, cuyos
ingresos para el 2013 fueron de USD 8.000 millones.

En el extremo de la frontera del conocimiento hallamos a las actividades de exploracion del espacio.
Debido a los costos y riesgos involucrados, ningln pais esta en condiciones de afrontar por si solo
una mision de exploracién. La segunda razén para la cooperacién es la necesidad de un monitoreo
gue requiere de antenas instaladas en varios puntos del globo para mantener la comunicacién con
las naves interplanetarias. De los 900 satélites operativos que orbitaban la Tierra en 2013, una
docena eran destinados a las ciencias espaciales, incluyendo inmensos telescopios internacionales y
misiones cientificas en busca de planetas similares a la Tierra fuera del sistema solar.

Finalmente, vale la pena mencionar algunos de los desarrollos tecno-productivos que se avizoran en
el horizonte de la industria espacial de acuerdo al informe OECD (2014), los cuales incluyen: i) el uso
de nuevos procesos productivos que apuntan a aplicar la légica de produccidon en masa en este
sector (es el caso de SpaceX); ii) el avance de las tecnologias de manufactura avanzada, no sélo con el
cada vez mayor uso de herramientas tales como la impresién digital y la impresién 3-D, sino también
con el empleo de esta Ultima en el espacio para producir bienes a ser empleados alli o en la Tierra; iii)
la prevalencia de satélites hibridos o completamente eléctricos (con propulsidon electro-térmica,
electroestatica o plasma), lo cual potencia la carga util que pueden llevar las naves; y iv) la
probablemente creciente presencia de satélites de tamafio pequefio.

Con relacion a este ultimo punto, el mencionado informe sugiere que la industria espacial parece
moverse hacia una reduccién en los tamafos de los satélites, emulando un proceso similar al
observado desde hace décadas con las computadoras. Aunque por un lado la reduccidn en el tamafio
achica los costos de desarrollo y los tiempos de produccién, esto impacta también en un
acortamiento de la vida util y la carga util de los mismos, tal como vimos antes. Los avances en este
sentido apuntan hacia una reduccién de estos impactos negativos.

Aungue aun siguen siendo necesarios varios afios de fuertes inversiones en |+D para poder producir
satélites y sus instrumentos, al mismo tiempo hay disponibilidad de tecnologias que permiten que,
por ejemplo, las universidades puedan desarrollar sus propios micro satélites (de entre 10 y 100 kg).
De hecho, algunas empresas ofrecen estructuras, subsistemas y componentes para la fabricacidn
hogarefia de nano satélites (de 1 a 10 kg), siendo el mayor problema para estos desarrollos no
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industriales la colocacidon de la nave en el espacio (aunque también se esperan progresos que
faciliten estas iniciativas a futuro).

En el drea comercial, la reduccidon en el tamafio de los satélites ha dado lugar a proyectos de
constelaciones orbitando la Tierra en érbita baja. Un ejemplo de estos desarrollos es el satélite
SkySat-1 de la empresa Skybox Imaging lanzado en 2013 como la primera nave de una constelacién
de 24 pequefios satélites con una propuesta de generar imdgenes de alta resolucién y frecuencia a
un bajo costo (esta empresa fue comprada por Google en 2014 por una suma cercana a los USD 500
millones). Otro ejemplo de proyectos orientados a la provision de imagenes con alta frecuencia es la
constelacion Folk 1 de 28 nano satélites en drbita baja lanzada en enero de 2014 por la empresa
Planet Labs. El auge en la cantidad de proyectos asociados al lanzamiento de constelaciones de
satélites al espacio podria poner en la agenda internacional la necesidad de establecer un marco
regulatorio orientado a organizar, y probablemente a limitar, las actividades de lanzamiento vy
colocacién de satélites de pequefias dimensiones en orbita.

Regional

En América Latina los avances iniciales en materia satelital fueron encabezados por las Fuerzas
Armadas de Argentina y Brasil. Ya en 1947 comienza el desarrollo de autopropulsados en el Instituto
Aeronautico de la Fuerza Aérea Argentina. Brasil, en tanto, forma en 1961 el Grupo de Organizacion
de la Comisién Nacional de Actividades Espaciales (GOCNAE) y en 1965 su Fuerza Aérea crea el
Instituto de Actividades Espaciales (IAE), que iniciaria el desarrollo de cohetes sonda. Ambos son al
presente los paises de la regién con mayor progreso relativo de la industria espacial, aunque su
“especializacién” ha seguido diferentes trayectorias.

Segun los especialistas consultados, mientras que Brasil puso foco en el desarrollo de lanzadores y la
incorporacién de infraestructura (ver Anexo lll), Argentina se concentré en la generacidon de
capacidades tecnoldgicas en el campo de los satélites (como veremos mas abajo), aunque mas tarde
también avanzé en la incorporacion de infraestructura de pruebas (e.g. creacién de CEATSA en 2010,
ver méas abajo) y en el drea de lanzadores’.

En cuanto al “gobierno” del sector, existen en cada pais Comisiones o Agencias (en algin caso, como
el de Bolivia, constituida en empresa publica), que muchas veces han ido cambiando de pertenencia
institucional, nombre y objetivos. En ocasiones, incluso primero han venido las actividades y luego la
institucionalizacidn. Tal es el caso de Chile, cuyo primer proyecto fue realizado entre la Fuerza Aérea
del pais y la empresa britdnica Surrey Satellite Technology Ltd con lanzamiento en 1995, pero que
creo su Agencia Espacial recién en 2001. En la tabla 4 se presenta la lista de Comisiones y Agencias
Espaciales de la region.

Dentro de los satélites de telecomunicacion lanzados en la regidn, sélo Argentina ha desarrollado sus
propios vehiculos. Venezuela y Bolivia los han adquirido a la empresa China Great Wall Industry
Corporation (CGWIC). Por su parte, la Comunidad Andina (CAN), integrada por Bolivia, Colombia,
Ecuador y Peru, le ha cedido su posicidn 67° oeste a la operadora SES quien a su vez le ha encargado

7 Un ejemplo que ilustra estas diferencias es que el satélite SAC-D/ Aquarius y su equipamiento debieron ser trasladados
para la realizacidn de las pruebas previas al lanzamiento a las instalaciones del Laboratorio de Integracion y Test (LIT) que el
Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales de Brasil (INPE) tiene en S3o Jose dos Campos, San Pablo. Mientras que el
LIT fue creado en 1987, las instalaciones de CEATSA recién estuvieron operativas en 2012.
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la construccién de un satélite de telecomunicaciones a EADS Astrium (Airbus), empresa europea con
sede central en Paris, cuyo lanzamiento se prevé para principios de 2017 y que sera el primer satélite
lanzado en un cohete SpaceX probado en vuelo. En contraste, son varios los paises de la regién que
han desarrollado, con o sin colaboracién externa, sus propios satélites no geoestacionarios,
incluyendo a Brasil, Uruguay, Chile, Peru, Colombia y Ecuador. Sin embargo, las misiones argentinas
hasta el momento han sido mucho mas ambiciosas que las de la mayoria de sus vecinos.

Tabla 4 Instituciones a cargo de la actividad espacial en América del Sur

Pais Agencias o Comisiones de Actividad Espacial Creacion Dependencia

Peru Comision Nac. de Inv. y Desarrollo Aeroespacial (CONIDA) 1974  Min. de Defensa

Argentina Comisién Nac. de Actividades Espaciales (CONAE) 1991 Min. de.Cllenaa, Tetfnologla €
Innovacién Productiva

Brasil Agencia Espacial Brasilefia (AEB) 1994 Min. de.CllenC|a, Tecnologia e
Innovacién

isi6n A

Chile Agencia Chilena del Espacio (ACE) 2001 Com.|5|on . sesora
Presidencial

Venezuela Agencia Bolivariana para Actividades Espaciales (ABAE) 2005  Min. de Ciencia y Tecnologia

Colombia Comisién Colombiana del Espacio (CCE) 2006  Vicepresidencia

Bolivia Agencia Boliviana Espacial (ABE) 2010 Mln..d.e Obrz.as'Publlcas,
Servicios y Vivienda

Ecuador Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE) 2012  Min. de Defensa

Paraguay Agencia Espacial del Paraguay (AEP) 2014  Presidencia

Uruguay  En proceso de creacion -

Fuente: Elaboracion propia en base a Drewes (2014).

Las mencionadas empresas China Great Wall Industry Corporation y EADS Astrium parecen ser los
grandes jugadores del mercado sudamericano, ya que ademds de proveer de los satélites de
telecomunicacién a Bolivia, Venezuela y a la CAN, también se han encargado de la construccion de
satélites de observacion para Venezuela y Chile. A este mercado se sumd recientemente la firma
Airbus Defence & Space que estuvo a cargo de la construccidn del satélite de observaciéon de la Tierra
PeruSat-1%,

3. La historia del sector en Argentina y los principales actores

En Argentina, como en el resto de las naciones con industria espacial, también fue el Estado el
impulsor inicial de la actividad y su posterior promotor principal. A fines de los 40 comienza el
desarrollo de autopropulsados en el Instituto Aeronautico de la Fuerza Aérea Argentina y en 1960 se
fundé la Comisidn Nacional de Investigaciones Espaciales (CNIE), dependiente organicamente de esta
misma fuerza. Durante las tres décadas en que estuvo en funcionamiento, hasta su remplazo en 1991
por la CONAE, la CNIE participd en el desarrollo de varios cohetes y en el envio de seres vivos al
espacio. Se realizaron 150 lanzamientos, siendo el Ultimo un cohete de una etapa con combustible
solido con una altura de 4,6 mts y un peso de 110 Kg que transportaba un mono.

8 . <1 . . .. .z
Para un listado completo de los satélites de telecomunicacion y observacion lanzados en la region ver Anexo Il
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La historia que vincula a los seres vivos con los proyectos espaciales en Argentina se remonta al ratén
Belisario®, quien, en el marco del proyecto BIO, fue lanzado en un cohete desde la Escuela de Tropas
Aerotransportadas de Cérdoba el 11 de abril de 1967. En el marco de este mismo proyecto Argentina
fue el cuarto pais que lanzé un mono al espacio -en realidad solo llegd a la mesdsfera-; el
lanzamiento del mono Juan fue hecho en conjunto por el Instituto Nacional de Medicina Aerondutica
y Espacial junto con la CNIE el 23 de diciembre de 1969.

En tanto, en 1963 se cred el Instituto Civil de Tecnologia Espacial (ICTE), una asociacién de
investigacion y docencia creada por un grupo de jovenes en Sarandi, Avellaneda. Este instituto llegd a
tener 32 miembros activos y 120 alumnos, cesando sus actividades en 1971.

El siguiente paso relevante en esta historia se da a fines de los ‘70, cuando la Fuerza Aérea Argentina
comienza a planificar un proyecto misilistico llamado Céndor Il. El proyecto toma impulso después de
la Guerra de Malvinas, hasta ser finalmente desactivado por las presiones internacionales (debido a
su finalidad bélica) en 1991 -ver para mas detalles (Blinder, 2011; 2015). Con el cierre del programa,
también se disuelve la CNIE, ddndole paso a la creacién de la Comisidn Nacional de Actividades
Espaciales (CONAE) el 28 de mayo de 1991, organismo civil que es uno de los actores principales del

Ill

actual “ecosistema” de la industria espacial argentina.

Antes de seguir con la historia de la CONAE, cabe mencionar que el 22 de enero de 1990 se lanzé el
satélite LUSAT-1 desarrollado por la filial en Argentina de AMSAT, una asociacién mundial de satélites
de radioaficionados, para proveer de comunicaciones a los mismos. El lanzamiento se realizé con un
lanzador Ariane 4 desde el puerto espacial Kourou en Guayana Francesa, desde donde también se
lanzaron mas de 20 afios después el ARSAT-1 y el ARSAT-2 con lanzadores Ariane 5 de la empresa
francesa Arianespace.

La CONAE se creé mediante Decreto 995/1991 (CONAE) bajo dependencia directa del Presidente de
la Nacién. El organismo heredé las instalaciones aeroespaciales de la Fuerza Aérea Argentina
ubicadas en la Ciudad de Buenos Aires y Falda del Carmen (Cérdoba), el Centro de Experimentacién y
Lanzamiento de Proyectiles Autopropulsados Chamical (La Rioja) y parte del personal civil vinculado
al proyecto cancelado. Mas adelante™ en noviembre de 2012 mediante decreto 2197/12, la CONAE
pasa por decreto a estar bajo la érbita del Ministerio de Planificacién Federal, Inversidon Publica y
Servicios. Finalmente, en enero de 2016, por decreto 242/16, pasa a formar parte del Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva.

El reconocimiento internacional de la capacidad técnica de la CONAE se ha manifestado en diversas
ocasiones a través de la firma de acuerdos de cooperacidon con las agencias espaciales mas
importantes del mundo. Una evidencia de esto fue la invitacion de la NASA en 1998 para participar
de la construccion de la Estacidn Espacial Internacional. Lamentablemente, el gasto requerido de 10
millones de ddlares hizo, segin fuentes consultadas, que el gobierno rechazara dicha invitacién
(aunque esto no impidid que la colaboracién entre ambos organismos continuara). Algunas
referencias mas recientes sobre el reconocimiento y la vinculacién de otras agencias con la CONAE

° A Belisario lo siguieron los ratones Alfa, Gamma, Alejo, Aurelio, Anastasio, Braulio, Benito, Cipriano y Coco, que
lamentablemente no pudieron aterrizar con éxito.

10 Previamente, en junio de 1996 la CONAE pasé por decreto 660/96 de la Presidencia de la Nacion al ambito de la
Secretaria de Ciencia y Tecnologia del Ministerio de Cultura y Educacion y en Noviembre por decreto 1274/96 a depender
del Ministerio de Relaciones Exteriores, Comercio Internacional y Culto.
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son la antena para el estudio del espacio profundo ubicada en Malargiie, Mendoza, que la European
Space Agency (ESA) utiliza para el seguimiento de sus misiones de exploracion del espacio, y la
instalacion de la estacién espacial china en Neuquén, que entra en operaciones en 2017 y apunta,
entre sus principales objetivos, a seguir las futuras misiones de China a la Luna.

Las competencias de la CONAE abarcaron desde el inicio el disefio del Plan Nacional Espacial y la
centralizacion, organizacion, administracion y ejecucion del mismo. La primera versién del Plan
Espacial tuvo vigencia a partir de 1995, y tuvo dos revisiones, la ultima abarcando el periodo 2004-
2015; el nuevo Plan Espacial se encuentra en estos momentos bajo revision de las autoridades
competentes y pendiente de aprobacidn. Los objetivos bdsicos del programa espacial han sido
fomentar los procesos de desarrollo tecnolégico a nivel nacional y asi como la realizaciéon de
investigaciones con fines pacificos. Bajo este programa se han disefiado, producido y lanzado
diversos satélites, aunque, como veremos mas abajo, CONAE nunca tuvo competencia sobre el
segmento de telecomunicaciones de esta industria.

Al presente, la CONAE ha concluido 4 misiones satelitales: SAC -B, A, Cy D (CONAE). El primer satélite
cientifico argentino fue el SAC-B, lanzado el 4 de noviembre de 1996. Una falla eléctrica en el sistema
del lanzador impidié la separacién que debia liberar al satélite del lanzador Pegasus XL, fabricado por
la empresa Orbital Science Corporation. No obstante, durante las 12 horas en las que se tuvo
contacto con el satélite desde su lanzamiento, se verificd que el satélite funcionaba perfectamente y
respondia a los comandos. Los objetivos del SAC-B eran el estudio avanzado de fisica solar y
astrofisica mediante la observacidn de fulguraciones solares, erupciones de rayos gamma, radiacion
X del fondo difuso y &tomos neutros de alta energia. Se trataba de un mini satélite de 191 Kg con una
carga util de 50 Kg'".

El segundo satélite lanzado fue el SAC-A en el cual se pusieron a prueba una serie de instrumentos
desarrollados localmente, y fue concebido como modelo tecnolégico de la misidon SAC-C. Se consiguid
probar tanto la infraestructura material como la humana de los equipos de telemetria, telecomando
y control, permitiendo el entrenamiento y capacitacién de operadores para la preparacién de los
centros de control (hardware y software) y el control de los satélites. El SAC-A fue un micro satélite
de 68 Kg de peso puesto en érbita desde el transbordador espacial (shuttle) tripulado Endeavour de
la NASA el 3 de diciembre de 1998 y la misién concluyd exitosamente en agosto de 1999.

El tercer satélite fue el SAC-C, puesto en érbita con un lanzador DELTA Il (fabricado por la division de
Sistemas de Defensa Integrados de Boeing) el 21 de noviembre del 2000 y cuya vida util finalizé el 15
de agosto del 2013, aun cuando por disefio se suponia que aquella era apenas de 4 afios. Se tratd de
un mini satélite de 485 kg, con una carga util conformada por cdmaras de teleobservacion de la
CONAE e instrumentos cientificos de EEUU, ltalia, Francia y Dinamarca®. Los objetivos de la mision
incluian la observacion de la Tierra, particularmente de Argentina, y la realizaciéon de estudios del

n Carga util del SAC-B: espectrémetro de rayos X duros de la CONAE, experimento de rayos X Goddard y un detector de
Rayos X del Fondo Difuso, ambos de la NASA, y un espectrémetro de atomos neutros de alta energia de la Agencia Espacial
Italiana (ASI).

12 Carga util del SAC-C: cdmara multiespectral de resolucion media, cdmara pancromadtica de alta resolucién, sistema de
recoleccién de datos y camara de alta sensibilidad de la CONAE, experimento de ocultacion de GPS y reflexion pasiva de la
NASA, instrumento de medicidn del campo geomagnético de la NASA y DSRI (Instituto Danés de Investigaciones Espaciales
de Dinamarca), instrumento para determinar el efecto de particulas de alta energia en componentes electrénicos del CNES
(Centro Nacional de Estudios Espaciales de Francia) y, experimento de navegacion y actitud e instrumento experimental de
navegacion de la ASI.
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campo geomagnético y de la estructura atmosférica. Asi, se realizaron mediciones y estudios sobre la
temperatura y vapor de agua de la atmdsfera, el campo magnético terrestre y los efectos de la
radiaciéon espacial en componentes electrénicos y, se estudié la estructura y la dinamica de la
atmdsfera y de la ionosfera.

La dltima mision concluida de la CONAE fue la SAC-D / Aquarius, llevada adelante, al igual que los
otros tres SAC, en colaboracidon con la NASA. Su lanzamiento fue el 10 de junio de 2011 mediante un
lanzador Delta Il 7320 de la empresa Boeing. El SAC-D / Aquarius concluyé exitosamente su servicio
operativo el 8 de junio de 2015. Se tratd de un gran satélite de 1.600 kg, que tenia un objetivo
cientifico orientado a obtener nueva informacidn climatica a partir de las mediciones de salinidad,
una nueva visidn de la circulacién y procesos de mezcla en el océano y la deteccion de focos de alta
temperatura en la superficie terrestre para la obtenciéon de mapas de riesgo de incendios y humedad
del suelo que se podrian utilizar para dar alertas tempranas de inundaciones®.

El segundo actor central de la industria espacial argentina es INVAP (cuyo nombre inicial fue
Investigaciones Aplicadas). La empresa, segun la informacidn oficial que figura en su pagina web,
nace en 1972 en el marco del grupo de Fisica Aplicada (integrado por varios egresados del Instituto
Balseiro), precursor del posterior programa de Investigacion Aplicada del Centro Atémico Bariloche.
La actividad formal se lanza en 1976 bajo la figura de Sociedad del Estado, mediante un convenio
entre la provincia de Rio Negro y la Comisién Nacional de Energia Atdmica (CNEA).

INVAP es una empresa del Estado perteneciente en un 100% a la provincia de Rio Negro, con un
directorio de 7 miembros conformado por 4 que son nombrados por la provincia, 2 nombrados por la
CNEA vy el ultimo elegido por el personal de la empresa. La organizacién de INVAP se basa en dareas
que dependen de una Gerencia General, las cuales interactian en el marco de los distintos proyectos
tecnoldgicos que se llevan adelante. Las areas se dividen en Abastecimiento, Comercio Internacional,
Administracién y Finanzas, Calidad, RRHH y Sistemas, Seguridad y Servicios Generales. En tanto, las
areas técnicas estan organizadas en 4 gerencias: Proyectos Nucleares, Proyectos Espaciales y
Gobierno, Proyectos Industriales y Energias Alternativas y, TICs y Servicios Tecnoldgicos.

Segun la informacion publicada en la pagina oficial de INVAP (INVAP, 2016), en el ultimo ejercicio,
2015-2016, INVAP realizé ventas por $3.393 millones y obtuvo un beneficio neto de $112 millones;
poco mas del 40% de la facturacion correspondid a proyectos satelitales y de gobierno. La empresa
posee mas de 1.400 empleados de los cuales alrededor del 85% son profesionales y técnicos.
Actualmente INVAP posee su sede central en San Carlos de Bariloche, oficinas en Buenos Aires,
Australia y Egipto y empresas subsidiarias en Argentina, EEUU, Brasil y Australia™.

Inicialmente, INVAP se concentré en el drea nuclear, en donde gand una reputacion internacional
como disefiador y proveedor de sistemas para reactores nucleares, y como proveedor de reactores

B Carga util del SAC-D: radiometro de microondas, cdmara de alta sensibilidad, sistema de coleccion de datos y paquete de
demostracion tecnoldgica de la CONAE, camara infrarroja de nueva tecnologia de la CONAE y CSA (Agencia Espacial
Canadiense), sonda de radio ocultacién para la atmdsfera de la ASI y detectores ICARE y SODAD de la CNES.

1 Participacion en el capital de las empresas subsidiarias de INVAP segun estados financieros intermedios condensados al
31 de marzo de 2016:

. Argentina: INVAP Ingenieria S.A. (80% del capital) y Edlica Rionegrina S.A. (90% del capital).
. EEUU: Black River Technology, Inc. (100% del capital).

. Brasil: INVAP do Brasil Ltda. (95% del capital).

. Australia: INVAP Australia PTY Limited (100% del capital).
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(Ilave en mano) para investigacidon y para fabricacién masiva de radioisétopos de uso médico. El
equipo de INVAP estuvo caracterizado desde en sus primeros pasos por una vision basada en el
concepto de Ingenieria de Sistemas y un fuerte sesgo hacia el trabajo interdisciplinario, contando
inicialmente entre sus integrantes a ingenieros en electrdnica y en mecanica, fisicos y quimicos.

Con el paso del tiempo la empresa incursioné en diversos sectores, incluyendo el aeroespacial, en
donde INVAP comenzd a actuar en los afios ‘90. En 1989, meses antes de la conformacion de la
CONAE, se realiza un acuerdo de cooperacién tecnoldgica entre EEUU y Argentina, que es seguido
por una gestiodn bilateral entre la NASA vy la, en esos entonces, Secretaria de Ciencia y Tecnologia de
Argentina para llevar adelante la serie de satélites SAC. En ese momento la Secretaria de Ciencia y
Tecnologia encontré que la Unica empresa en el pais que podria participar de esa iniciativa era
INVAP. Si bien hasta ese momento INVAP no habia trabajado en esta industria, los desarrollos en el
area nuclear habian dado lugar a la generacion de diversas capacidades requeridas para el ingreso al
campo aeroespacial, incluyendo quimica orgdnica e inorganica, electrénica, desarrollo de software,
proyectos de disefio mecanico, fisica, calculo de estructuras y simulacidn y garantia de calidad.

En el Ambito espacial, INVAP actualmente genera proyectos satelitales completos, y a excepcion del
lanzamiento, sus tareas abarcan desde el concepto de la misién hasta la puesta en érbita del satélite
Yy su operacién -que son contratadas por CONAE y ARSAT-. La actividad de INVAP incluye la
produccién propia de todos los subsistemas del payload: estructura, potencia, sistemas térmicos,
control de altitud, computadora de a bordo, comunicaciones y propulsidn. A su vez los desarrollos en
materia espacial le han permitido a INVAP avanzar hacia una nueva area, los radares. En efecto, en el
marco de los proyectos satelitales, INVAP tuvo que desarrollar capacidad para fabricar los llamados
Radares de Apertura Sintética (SAR: Synthetic Aperture Radar). Esta tecnologia existia previamente
en el mundo, pero debido a la posibilidad de uso dual se trataba de un conocimiento no disponible
en el mercado, por lo cual INVAP tuvo que desarrollarla en el curso del proyecto SAOCOM vy de la
iniciativa SIASGE (Sistema Italo Argentino para la Gestién de Emergencias) que comparten la CONAE y
la Agencia Espacial Italiana. De hecho, los dos satélites argentinos SAOCOM aun no fueron lanzados y
ya generaron la posibilidad de producir diversos tipos de radares, tal como se ve mas abajo.

Entre los hitos alcanzados en el area espacial y de radares se incluyen:

e Area Espacial:

o Laserie de Satélites de Aplicaciones Cientificas (SAC) ya mencionada.

o El proyecto Sistema Italo Argentino de Satélites de Emergencias (SIAGE) desarrollado
en conjunto con la Agencia Espacial Italiana (ASI) que consta de dos constelaciones
SAOCOM (1 y 2) que poseen un sistema de radar de apertura sintética (SAR), una
camara de infrarrojo térmico y a su vez cada constelacidn consta de dos satélites A y
B. Los desarrollos 1A y 1B se encuentran en etapa de integracion y ensayos para ser
lanzados en 2017 y 2018 respectivamente.

o La serie de satélites de telecomunicaciones ARSAT que posee dos satélites en orbita
(ARSAT | y ll) y en proyecto el ARSAT Ill, conformando el Sistema Satelital
Geoestacionario Argentino de Telecomunicaciones (SSGAT). El ARSAT | fue lanzado
en 2014, el ARSAT Il fue lanzado en 2015 vy el desarrollo del ARSAT Ill se encuentra
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detenido por la decisidon de recortar el presupuesto de ARSAT para este programa.
Tanto el ARSAT | como el ARSAT Il se encuentran operativos.

o El Segmento Terreno que integra dos sistemas de sensores remotos para la
recepcion de informacion satelital, incluyendo telemetria, seguimiento y control
(TT&C) asi como la ingenieria e integracion del Centro de Control de Mision en forma
conjunta con CONAE. En este segmento se encuentra la operaciéon y mantenimiento
de la Estacién Terrena y el Centro de Control de Misién y Sensado Remoto de
Satélites Comerciales en Cérdoba.

e Radares:

o Radares Primarios Argentinos (3D). En 2014 se finalizaron todos los ensayos y
pruebas sobre el prototipo habilitando el inicio de la fabricacion. Luego se construyé
la primera serie de 6 radares para la Fuerza Aérea, y actualmente se encuentra en
fabricacion la segunda serie de 6. Estos radares son usados para el control de
fronteras y de la aviacion®.

o Radares Meteoroldgicos Argentinos (RMA). La primera etapa del proyecto se
concluyé con la instalacién del primer radar meteoroldgico argentino, el RMA1, que
se puso en funcionamiento y a disposicidon del Servicio Meteorolégico Nacional a
mediados de 2015 en la ciudad de Cérdoba™.

o Radares Secundarios Monopulso Argentinos (RSMA). Este radar fue disefiado y
fabricado a pedido de la Fuerza Aérea Argentina (FAA) y de la Administracion
Nacional de Aviacidn Civil (ANAC) para dar seguridad y eficiencia al Control del
Transito Aéreo tanto en el control en ruta como en aproximacion®’.

Entre los proyectos vigentes mas relevantes de INVAP en el drea espacial se encuentran el desarrollo
de la serie de satélites SARE y la participacion en las misiones SIASGE y Sabia Mar (CONAE; INVAP):

e SARE™: La serie SARE est4 formada por satélites livianos, que seran puestos en 6rbita por los
lanzadores argentinos Tronador. Estos satélites formardn una serie de misiones de
observacién de la Tierra, y los mismos tendrdn caracteristicas y componentes comunes asi
como la capacidad de interactuar entre si y compartir recursos. Esta serie se divide en dos
grupos, SARE con carga util dptica y SARE con carga util de microondas.

o Serie SARE Optico: la primera misidn serd una constelacion de 4 satélites con
sensores de alta resolucion espacial. Cada uno llevard a bordo una cdmara
pancromatica y una cdmara multiespectral con cuatro a siete bandas distribuidas en
el espectro visible e infrarrojo. La misién estard dedicada principalmente a los

1 Segun informacidn de prensa, al momento se encuentran instalados 3 de estos radares (uno en Merlo provincia de
Buenos Aires y otros dos en Formosa) y hay otros en distintas fases del proceso de instalacién a ubicarse en Misiones,
Chubut, Formosa, Tierra del Fuego y Salta.

16 Segun informacién de la pagina de INVAP, hacia fines de 2016 se habian instalado 3 radares de este tipo en Resistencia (el
ultimo), Ezeiza y Bernardo de Irigoyen, Provincia de Misiones, que se suman al prototipo operativo en la ciudad de Cérdoba.
Estos radares son los primeros de una serie prevista de 10 unidades en la cual se esta trabajando actualmente.

7 Al momento INVAP ha producido y comisionado 22 unidades de este radar que constituyen una cobertura nacional en:
Bariloche, Quilmes, Bahia Blanca, Santa Rosa, Neuquén, San Miguel de Tucuman, Cérdoba, San Luis, La Rioja, Corrientes,
Salta, Comodoro Rivadavia, Rio Gallegos, Gobernador Gregores, Ushuaia, Trelew, Esquel, Posadas, Sdenz Pefa, Malargle,
Pehuajo y Morteros.

¥ En el trabajo de campo hemos recogido versiones contradictorias acerca de una posible discontinuidad en el flujo de
fondos disponible para estas misiones respecto de la planificacién original.
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aspectos urbanos, cartografia, transporte y seguridad, y los datos que proveera
también serdn de utilidad para otras tematicas (e.g. agricultura, hidrologia, uso y
cobertura terrestre, deteccidon de cambios, analisis costeros y emergencias).

o Serie SARE microondas: se implementard como primer paso una constelacién de
satélites de tipo de radar de apertura sintética (SAR) operando en banda X, no
polarimétricos, con aportes a la agricultura y también Utiles para emergencias,
seguridad, pesca ilegal y todo lo relacionado con generacién de modelos digitales de
terreno, cartografia, ordenamiento territorial y estudios urbanos.

SIASGE: Se trata del Sistema ftalo-Argentino de Satélites para Beneficio de la Sociedad,
Gestién de Emergencias y Desarrollo Econdmico (SIASGE) en el que participan la CONAE y la
ASI, para el cual INVAP desarrolla los satélites SAOCOM 1 y 2 de observacion de la Tierra. El
objetivo de los mismos es prevenir, monitorear, mitigar y evaluar catastrofes naturales o
antropicas, medir la humedad del suelo y aplicaciones en emergencias, tales como la
deteccion de derrames de hidrocarburos en el mar y el seguimiento de la cobertura de agua
durante inundaciones. La misidn consta de dos constelaciones de satélites, una conformada
por satélites SAOCOM argentinos y otra por satélites COSMO SkyMed italianos, que se
ubicaran en el espacio de manera tal que, integrando las capacidades de ambas
constelaciones, permitird obtener imagenes de cualquier catdstrofe en cualquier punto del
globo, actualizadas cada 12 horas.

INVAP desarrolla las constelaciones SAOCOM 1 y SAOCOM 2, cada una de las cuales consta a
su vez de dos satélites A y B. Los satélites SAOCOM 1Ay 1B se encuentran en etapa de
integracidn y ensayos para ser lanzados a partir de 2017. Cada uno pesa unas 3 toneladas y
mide 4,5 metros de alto por 1,5 metros de didmetro se trata de grandes satélites. La antena
radar (Radar de Apertura Sintética o SAR) desplegable tiene 10 metros de largo por 3,5
metros de ancho. Ambos satélites comparten los mismos requerimientos de disefo, de
funcionalidad y operatividad.

SABIA-Mar: Se trata del Satélite Argentino Brasilefio para Informacién del Mar llevado
adelante en un programa de cooperacion entre la CONAE argentina y la AEB y el INPE de
Brasil. El SABIA-Mar es una mision de observacién de la Tierra con aplicaciones prioritarias en
el estudio del mar y las costas, siendo una fuente importante para estudios del color del mar
a nivel regional y un aporte a nivel internacional. El objetivo principal se logra mediante los
datos satelitales obtenidos con dos cdmaras multiespectrales en el rango visible e infrarrojo y
una camara infrarroja térmica, ademas de otras, que monitorean los océanos en general, las
costas y las aguas interiores del continente sudamericano en particular. Estos datos permiten
estimar la concentracion de clorofila, turbidez, produccién primaria de fitoplancton,
monitoreo del cambio de la calidad de agua, monitoreo de explosiones algares en el mar y
cuerpos continentales, seguimiento de la dindmica de sedimentos costeros, entre otros
parametros. La informacién obtenida por la misidon constituye un recurso importante para
estudios del color del mar y posibilita el manejo racional de los recursos pesqueros, al tiempo
qgue contribuye al estudio del cambio climatico.
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Al presente la implementacion de este proyecto se ha dividido entre ambos paises. La CONAE tomd
la responsabilidad completa del satélite SABIA-Mar 1, mientras que la AEB es responsable del SABIA-
Mar 2. INVAP es el contratista principal del satélite SABIA-Mar 1 y ademas del disefio, la produccidn,
la integracion y el testeo del mismo, es también responsable de proveer dos de las tres cdmaras
principales de la misidn. El satélite SABIA-Mar 1 sera lanzado a fines del afio 2020, con un tiempo de
vida util de cinco afios. Se ubicard en una zona que permitird obtener imagenes de un mismo punto
del globo cada cuatro dias.

En 1998, en tanto, se crea la empresa VENG S.A. (las iniciales de Vehiculo Espacial de Nueva
Generacion), la cual estd dedicada al desarrollo de medios de acceso al espacio y servicios de
lanzamiento. Luego de varios afios de practica inactividad, la empresa retomd impulso con la firma
de los contratos para desarrollar los cohetes Tronador | y Il a mediados de la pasada década. En este
marco se lanzaron con éxito los cohetes sonda Tronador | y Tronador Ib desde Puerto Belgrano en
junio de 2007 y mayo de 2008 respectivamente (se trataba de prototipos que podian alcanzar bajas
alturas y tenian baja capacidad de carga util, pero permitieron diversos aprendizajes tecnoldgicos,
incluido el desarrollo y ensayo en vuelo de motores cohete de combustible liquido). En tanto, en
diciembre de 2007, con carga util argentina y cohete brasilefio, se realizé un ensayo mdas completo de
los elementos de navegacién, guiado y control y parte de la avidnica en el cohete sonda VS-30,
lanzado desde Barrera do Inferno, Natal, Brasil.

Al presente, esta en marcha el proyecto Tronador Il, el cual se desarrolla mediante una serie de
vehiculos experimentales suborbitales (denominados VEx) contemplados para demostrar la madurez
tecnoldgica de los componentes de los subsistemas de propulsién, avidnica y estructuras necesarios
para satisfacer los requerimientos del lanzador. En marzo de 2014 se probd el Vex1A que no pudo
completar su misién debido a una serie de problemas técnicos. El 15 de agosto de 2014 se probd con
éxito el Vex1B.

El vehiculo lanzador Tronador Il prevé la utilizacion de combustibles que estan siendo desarrollados
por la empresa Y-TEC, una asociacion entre YPF y el CONICET. Se prevé que el vehiculo lanzador
Tronador Il, que se desarrolla en Falda del Carmen, realice su vuelo inaugural desde Puerto Belgrano
a finales de 2020. De funcionar con éxito, se calcula que podra realizar entre 5 y 10 lanzamientos
anuales, lo cual permitira no solo satisfacer las necesidades del Plan Nacional Espacial, sino también
realizar lanzamientos bajo acuerdos de cooperacion con otras agencias espaciales internacionales. En
este proyecto participan diversas instituciones locales, incluyendo al GEMA (UNLP), la CNEA, la
Universidad Nacional de Cérdoba, el Centro de Investigaciones Opticas (ClOp, UNLP), el Instituto
Universitario Aeronautico de Cdrdoba, el IAR, el PLAPIQUI (Universidad Nacional del Sur) y la UBA,
entre otros (Drewes, 2014).

En el dmbito de las telecomunicaciones, en 2006 se cred la empresa ARSAT S.A. cuya composicidn
accionaria originalmente se repartia en un 98% a cargo del Ministerio de Planificacion y un 2% en
manos del Ministerio de Economia. Luego, en diciembre de 2015, por Resolucién 1/2015 del
Ministerio de Comunicaciones, ese Ministerio asumio el ejercicio del 98% de la titularidad de las
acciones que estaban en poder del ex Ministerio de Planificacidn.

ARSAT es el otro agente principal del ecosistema de la industria espacial en Argentina. Su estatuto
dispone que la empresa tiene como objeto social: a) el disefio, desarrollo, construccién en el pais,

29



lanzamiento y/o puesta en servicio de satélites geoestacionarios de telecomunicaciones en
posiciones orbitales que resulten o que resultaren de los procedimientos de coordinacion
internacionales ante la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (U.l.T.), y bandas de frecuencias
asociadas y b) la correspondiente explotacion, uso, provision de facilidades satelitales y/o
comercializacidn de servicios satelitales y/o conexos.

Para el desarrollo de estos fines, inicialmente hubo un acuerdo entre el gobierno argentino y los
duefios de Nahuelsat S.A.”® (en ese momento EADS y Finmeccanica) por el cual los activos
productivos de esta ultima se transfirieron al Gobierno y este, por decreto, los transfiere a ARSAT
S.A. y en el mismo decreto le otorga los derechos por la posicidn orbital 72° oeste que era explotada
con el satélite Nahuel 1A de fabricacién extranjera. Puntualmente, ARSAT debia salvaguardar la
posicidn orbital ocupada por Nahuel 1A y desarrollar un satélite para ocupar y preservar la posicidon
81° Oeste también asignada a la Argentina. En 2007 se inicié la operacién y prestacién de servicios
sobre satélites alquilados. Sin embargo, como se menciond antes, dentro de los mandatos de ARSAT,
se preveia que ésta contratara la ingenieria y desarrollo de sus satélites con manufactura nacional,
los que serian construidos dentro del marco del proyecto Sistema Satelital Geoestacionario
Argentino de Telecomunicaciones (SSGAT). En este marco se evidencia la estructura bicéfala de la
estrategia satelital argentina a partir de los '90; por un lado Nahuelsat S.A. y luego ARSAT a cargo de
los programas de satélites geoestacionarios de telecomunicaciones hoy dependiendo del Ministerio
de Comunicaciones por un lado y, por otro, la CONAE a cargo del resto de los programas satelitales,
dependiendo actualmente del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva.

En 2010 se inicid el trabajo para la construccién y ensamblado del satélite ARSAT 1 a cargo de INVAP.
El ARSAT-1, principalmente® con pisada (cobertura de servicios) sobre Argentina, fue lanzado en
2014. En 2015 se lanzd el ARSAT-2, con pisada sobre Argentina, paises del corredor andino, una
franja en Brasil que llega hasta San Pablo y Rio de Janeiro y gran parte de América del Norte. En 2015
el directorio de la empresa aprobd el proyecto para la mision ARSAT-3 que contrataria la ingenieria
de desarrollo y construccion a INVAP S.E. y el lanzamiento a Arianespace (a quien previamente se le
encargd el lanzamiento del ARSAT 1 y 2). Sin embargo, existe actualmente gran incertidumbre
respecto de los tiempos en los cuales esta misidn se llevara adelante. Segun informacién recogida en
el trabajo de campo, a finales del 2016 la construccidon del ARSAT-3 se encontraba detenida y de
hecho el personal previsto por INVAP para el desarrollo fue reasignado a otros proyectos.

Las tres bandas de frecuencia mas utilizadas por los satélites de telecomunicaciones son las C, Ka y
Ku. Mientras el ARSAT-1 posee sistemas para trabajar sobre la banda de frecuencia Ku, el ARSAT-2
incorpora la banda de frecuencia C, que es la mds utilizada para el transporte de sefales de video y
para transmitir datos en zonas donde pueda existir mucha atenuacion de la sefal (por ejemplo
debido a lluvias —rain fade-). La banda Ku (utilizada por ARSAT-1) opera con un rango de frecuencias
entre los 12 y los 18 GHz, tiene una longitud de onda relativamente corta de sefial y ofrece un
servicio mas robusto, aunque con una relacion Mhz —Mbit menos eficiente.

9 Nahuelsat S.A. fue un consorcio privado que a comienzos de los ‘90 se adjudicé la licencia para la operaciéon de dos
satélites geostacionarios, de los cudles lanzo solo el Nahuel 1A en la posicion orbital de 72° Oeste en 1997 (inicialmente las
dos posiciones adjudicadas fueron cubiertas con dos satélites que la empresa compré usados).

2 Aungque cubre otras zonas el proyecto fue desarrollado especificamente para el territorio argentino.
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Por su parte, la banda Ka, que opera con un rango de frecuencias entre los 26,5 y los 40 GHz, ofrece
(en relacién a la banda Ku) mayor concentracidon de potencia en haces mas pequefios (beams),
hardware mds econdmicos desde el lado del usuario y una relacion Mhz — Mbit mas eficiente,
aunque una robustez menor en el servicio.

Mientras que mediante Ku se configuran productos cuyos principales clientes son corporativos
(privados o estatales) que privilegian la calidad, la seguridad y confiabilidad del servicio (muchas
veces utilizado con back-up de servicios tradicionales de comunicacién que interconectan sus redes
internas), la banda Ka se utiliza para configurar productos masivos, pensados para el consumidor
final -por ejemplo, hogares usuarios de contenidos OTT (over the top), esto es servicios de audio,
video y otros medios entregados sin la intermediacién de operadores de cable-.

Ambas bandas dan origen a dos tipos de negocios con ldgicas distintas desde el punto de vista del
proveedor de servicios satelitales. Mientras que Ku configura empresas de nicho muy centradas en la
calidad de la operaciéon de los servicios, la utilizacién de banda Ka genera proveedores masivos mas
concentrados en la cantidad de clientes. La configuracion de beams para ofrecer banda Ka agrega
una dimensiéon adicional, ya que cada haz requiere una masa significativa de consumidores
potenciales en el territorio iluminado, que permita el repago de la inversién. Segun lo recogido en el
trabajo de campo, la distribucién territorial de la poblacion argentina limita las dreas rentables de
explotacién para un servicio Ka basicamente a la zona de la Pampa Humeda.

Cuando se planed el desarrollo del satélite ARSAT-2, como se dijo, se decidié optar por utilizar
nuevamente banda Ku, sumar capacidad también en banda C** y brindar servicios con una pisada
sobre toda América. De las entrevistas realizadas surge que la penetracién en nuevos mercados
implica una gran cantidad de gestiones vinculadas a la infraestructura necesaria para bajar la sefial
de video (banda C) del satélite en las nuevas locaciones y la obtencidn de landing rights, ademas de
aquellas vinculadas a la captacidon de clientes. Segun informacién recogida para este trabajo, a
mediados de 2016 la capacidad vendida del ARSAT-2 era de un 35%, y si bien la capacidad no suele
venderse por encima del 80%, esto implica un rango amplio de disponibilidad ociosa en el satélite.
Vale remarcar, como se ha dicho, que la venta de servicios en banda Ku en Argentina, por sobre la
demanda ya abastecida por el ARSAT-1 (que ya tiene vendida gran parte de su capacidad eficiente) y
el resto de los operadores, implica encontrar nuevos clientes corporativos.

La provision de servicios satelitales a consumidores finales pone a la industria satelital de
telecomunicaciones en la obligacién de proveer un servicio que debe competir en precio y calidad
con las alternativas de acceso a Internet mas tradicionales, ya sean por cable (fibra, cobre, etc.) o
wireless (wifi, wimax, radio, celular, etc.). La evolucién de este segmento del mercado se puede
caracterizar por una creciente cantidad de ancho de banda y una baja sistematica del precio unitario.
En este sentido la tendencia global es a la utilizacién mas eficiente entre los MHz entregados por los
satélites y los Mbits entregados al consumidor final. Ello ha dado lugar al surgimiento de una nueva
generacion de satélites llamada HTS (High Throughput Satellite) que segun el disefio puede hasta
quintuplicar la relacién MHz/Mbit de los satélites tradicionales. Estos satélites funcionan tanto en Ka
como en Ku. Al presente la tecnologia HTS Ku se esta utilizando a nivel mundial para proveer de
servicio de Internet a aviones y se prevé que atienda las necesidades del mercado de transporte o

! La banda C figura en la asignacion de la posicidn orbital 81° Oeste a la Argentina, y dicha asignacidn podria perderse en
caso de no utilizarla por un periodo prolongado.
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troncalizacién (trunking) de redes celulares 4G (LTE) a precios competitivos. Queda claro que hay una
demanda insatisfecha a la que se le suma el consumo militar, el de gobierno (tanto en
comunicaciones principales como en servicios de back-up) y el de proyectos de inclusion social (por
ejemplo la conectividad de miles de escuelas rurales en todo el pais). Estos nuevos desarrollos
claramente requieren ser tomados en cuenta a la hora de analizar las estrategias futuras de ARSAT.

Al presente, la demanda de capacidad satelital a la que puede abastecer ARSAT en Argentina como
proveedor estd conformada principalmente por empresas que proveen TV satelital y por empresas
gue proveen servicios de comunicacion satelital como Velconet, Tesacom, SES, Level 3, Telefonica,
Telecom, Claro, Telespazio y Servicio Satelital. Estas empresas compran capacidad satelital, medida
en megahertz, y la transforman en servicios que satisfacen las necesidades de comunicacion de los
clientes. En este segmento ARSAT se enfrenta a la competencia de otros operadores que poseen
satélites con pisada sobre Argentina y que han obtenido landing rights (derechos de aterrizaje®).

La regulacién de los landing rights en Argentina® esté a cargo del Ente Nacional de Comunicaciones
(ENACOM), que los otorga a los satélites hasta el final de su vida util y no a las empresas (es decir que
una empresa puede tener varios satélites que iluminan la region pero no todos ellos tienen derechos
de aterrizaje)**. Los competidores de ARSAT en el segmento de venta de capacidad en Argentina son
empresas extranjeras como la espafiola Hispasat, Intelsat (Luxemburgo), la francesa Eutelsat (que
comprd la mexicana Satmex en 2014), la canadiense Telesat, SES (Luxemburgo) o StarOne, la rama
satelital de la firma brasilera Embratel.

En este sentido, la politica de cielos administrados, vinculada a nuevas cesiones de los landing rights,
actualmente en discusion en Argentina, en teoria incrementaria la competencia en el mercado de
operadores satelitales bajando los precios de mercado. Si bien el andlisis de las consecuencias de
este tipo de politicas se encuentra fuera del alcance del presente trabajo, vale la pena sefialar dos
cuestiones. Por un lado, la mayor oferta de capacidad satelital producto del otorgamiento de

derechos de aterrizaje a nuevos satélites si implicara una mayor competencia, pero lejos estara de
acercarnos a un mercado competitivo debido a que, como se explicd antes, el segmento de
operadores satelitales estd altamente concentrado. Por otro lado, los efectos de una mayor apertura
de cielos no se reducen al precio de mercado; las consecuencias de la misma sobre el conjunto del

sistema espacial son variadas y algunas de ellas se exploran en este trabajo.

Como sefialamos antes, los clientes de ARSAT y de sus competidores utilizan la capacidad satelital
para proveer de servicios de telecomunicaciones. A la vez, ARSAT también provee de servicios
satelitales de telecomunicacidn. Entre sus clientes mas importantes se encuentran YPF y el gobierno
argentino. Por otra parte, ARSAT también vende parte de su capacidad a proveedores de telefonia
moévil tales como Telecom, Telefénica o Claro.

22 [l listado completo de derechos de aterrizaje (landing rights) otorgados puede verse en la pagina del ENACOM:
https://www.enacom.gob.ar/

2 por ejemplo, en 2016 el ENACOM otorgdé una autorizacion precaria y experimental a la empresa Directv Argentina S.A.
para proveer servicios de Internet de banda ancha satelital con su nave Spaceway2.

* No obstante, han existido casos (como los de Hispasat e Intelsat), en los cuales a medida que los satélites dejaban de
estar operativos y eran reemplazados en las mismas posiciones orbitales, las nuevas naves seguian proveyendo de servicios
a sus clientes en el territorio. Esto implica que en la practica los landing rights han funcionado como derechos para las
empresas y no para los satélites de las mismas.
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A lo largo del tiempo ARSAT fue diversificando sus areas de negocios (en funcién fundamentalmente
de demandas y planes impulsados desde el Estado nacional). Al presente sus actividades abarcan 5
unidades de negocios, a saber: Television Digital Abierta (TDA), Red Federal de Fibra Optica®®, Centro
Nacional de Datos, Satélites ARSAT y Odeon®®. Segun el Ultimo balance publicado por la empresa en
su pagina oficial (ARSAT, 2016), al 31 de diciembre de 2014 la empresa contaba con un patrimonio
neto de casi 13 mil millones de pesos y el resultado neto para dicho ejercicio habia sido de mds de 56
millones y medio de pesos, con ventas por casi $ 590 millones, de las cuales un 98% responden a
venta de servicios satelitales’” y/o conexos y el resto a venta de equipamientos y servicios. Los
ingresos por ventas, denominados en el balance como “servicios satelitales”, tuvieron un incremento
del 85% sobre la facturacidn del afio anterior. Si bien, al momento de escribir este trabajo, no ha
habido una publicacién oficial de los balances de ARSAT para el afio 2015, ni un preliminar para el
2016, el 25 de noviembre de 2016 el presidente de la compafiia anuncid en un medio de
comunicacién que el resultado neto del afio pasado fue de $314 millones negativo y el de este afio
de $22 millones positivo, contabilizando un adelanto de S$72 realizado por el Ministerio de
Comunicaciones para el plan de conectividad a las escuelas rurales (Alfie, 2016).

En este escenario, surge el interrogante de si una empresa como ARSAT puede ser competitiva en un
segmento (venta de servicios satelitales de telecomunicacién) donde disputa el mercado con actores
lideres en el mundo, a la vez que posee una diversidad de unidades de negocio (que por ahora
aportan una fraccién marginal de sus ingresos) que no se observa en ninguno de sus competidores.
En todo caso, se trata de un tema a examinar a la luz de la reflexién mas amplia acerca del rol de
ARSAT en el contexto de la “economia del espacio” en Argentina, asi como de su actuacién en otras
areas de la economia y la sociedad en el pais.

Adicionalmente, sefialemos que, como parte de las vinculaciones entre INVAP y ARSAT, en
septiembre de 2010 se crea la empresa CEATSA (Centro de Ensayos de Alta Tecnologia Sociedad
Andnima) con una participacion accionaria, al 31 de diciembre del 2014, del 89,5% y 10,5% en manos
de ARSAT e INVAP respectivamente. El objetivo de la empresa es brindar servicios de ensayos de alta
complejidad a la industria satelital, aeronautica, electrénica, automotriz, de defensa, de energia y de
bienes de capital en general. Las operaciones comenzaron en diciembre de 2012 y la inauguracién
oficial de sus instalaciones de testeo se realizd con el ciclo completo de pruebas ambientales para el
ARSAT-1 en septiembre de 2013.

La inversion realizada rondd los USD 40 millones. Con anterioridad a la constitucién de esta empresa
las pruebas ambientales de los satélites desarrollados en Argentina se realizaban en INPE (Instituto
Nacional de Investigaciones Espaciales) de Brasil. Las instalaciones de CEATSA cuentan con una
camara de termo vacio (environmental chamber), sistema de ensayo acustico (reverberant chamber),
sistema de ensayo de vibracién (shaker), sistema de medicion de propiedades de masa (mass
properties testing equipment) y un scanner para medicién de antena (near field horizontal scanner).

Z Este es el proyecto de infraestructura mas ambicioso de la empresa. Como parte del plan federal de internet, esta unidad
de negocio consta de un proyecto para el tendido de 33.000 kilémetros de fibra 6ptica en el territorio argentino que
pretende conectar 1.200 localidades a un precio de 18-20 USD por mega. En este momento no se dispone de informacion
sobre la evolucién del proyecto.

%% Odeon es una plataforma gratuita de contenidos audiovisuales de produccién nacional. Ver: https://www.odeon.com.ar/
z Aqui “servicios satelitales” surge de cdmo se presentan estos ingresos en el balance, sin hacer distincién entre lo que en
este texto hemos separado en servicios satelitales por un lado y venta de capacidad satelital por otro. No obstante,
corresponde aclarar estos ingresos son mayoritariamente por venta de capacidad satelital.
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Segun informacidn recabada para este trabajo, actualmente CEATSA no estd prestando servicios a
terceros (pese a que ello estaba previsto en su constitucidn), lo cual implica que seguramente se esta
subutilizando el capital invertido, con la consiguiente pérdida de recursos potenciales. Si bien se nos
ha mencionado que el espectro de clientes es limitado en el caso argentino, y que existen ciertas
dificultades logisticas que tienen que ver con la posible “contaminacidon” de las instalaciones de
CEATSA (el testeo de los satélites tiene que ser llevado adelante en “salas limpias”), hemos recogido
opiniones que sugieren que habria vias para atender este problema y hacer un uso mas intensivo de
estas instalaciones promoviendo activamente la busqueda de clientes.

El hecho de que las instalaciones de CEATSA fueran ubicadas dentro del predio de INVAP y al
contiguo de la sala limpia de esta, le genera a INVAP, y por tanto a sus clientes, una reduccién de
costos vinculados al traslado de los equipos de prueba a otras locaciones. De hecho, la necesidad de
trasladar los desarrollos de INVAP a Brasil o Europa para hacer los testeos, mas la imposibilidad de
probar en Brasil los satélites ARSAT, fueron la motivacién principal para la constitucién de CEATSA.
Asi, segin hemos recogido de las entrevistas realizadas para el trabajo, la inversion realizada en
CEATSA se repagaria con la prueba de 5 satélites. No obstante, la situacion de CEATSA parece
involucrar un problema de principal-agente. ARSAT, el principal, tal como hemos mencionado, posee
casi la totalidad de la participacion en el capital de CEATSA; sin embargo las instalaciones se
encuentran en el predio de INVAP (agente) y los ensayos son realizados por personal de esta ultima,
a quien le resulta ventajoso que las instalaciones de CEATSA se encuentren disponibles la mayoria del
tiempo. Se trata de un tema que deberia ser explorado a futuro, no solo para incrementar los
ingresos de CEATSA, sino también porque los servicios que prestan sus instalaciones probablemente
podrian contribuir a mejoras de costos, calidad, etc. en otras industrias domésticas.

Para completar el mapa de actores del sector, dentro del sector privado se destaca la empresa
Satellogic, fundada en 2010, la cual hasta el momento lanzé 5 satélites, cuenta con mas de 60
empleados y tiene presencia en varios paises (la I+D se hace en Argentina, la integracidén en Uruguay,
el desarrollo de software en Israel y el desarrollo de negocios en USA, donde ademads hay equipos de
venta, al igual que en Colombia, Canada e Israel). El primero, el CubeBug-1 “Capitan Beto”, se tratd
de un nanosatélite de 2 kg lanzado el 26 de abril del 2013 desde China que llevaba a bordo una rueda
de inercia para controlar su desempefio en el espacio, un startacker para establecer su ubicacion y
una computadora para dirigir su ubicacidn. El segundo fue el CubeBug-2 “Manolito” lanzado el 21 de
noviembre de 2013 desde Rusia, un nanosatélite de 1.8 kg que llevaba paneles solares vy
computadoras de a bordo argentinas. Dentro de su carga util se encontraba una camara fotografica
con resolucién de 20 megapixeles para tomar imagenes de la Tierra y un sistema de geolocalizacién
desarrollado por Satellogic. El desarrollo de ambos nanosatélites fue financiado por el Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva y concebido, disefiado y producido por Satellogic en
colaboracidn con INVAP (donde de cierto modo se “incubd” Satellogic).

El 19 de junio del 2014 se lanz6 desde Rusia el satélite BugSat-1 “Tita”, un microsatélite de 25 kg con
objetivo de demostracion de tecnologia que llevé a bordo una cdmara multiespectral para tomar
imagenes de alta resolucién. El Instituto Tecnoldgico de Buenos Aires (ITBA) estuvo a cargo de la
asistencia técnica del satélite que fue desarrollado y financiado por Satellogic, con el apoyo de otros
proveedores externos nacionales e internacionales. El 30 de mayo de 2016 se lanzaron desde China
los NuSat 1y 2, “Fresco y Batata”. Se traté de dos microsatélites de aproximadamente 35 kg que
transportan tres camaras de un metro de resolucién. Segun lo expuesto por el fundador de la
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empresa, estas camaras pueden ofrecer informacion sobre diversos aspectos vinculados al
seguimiento de cultivos, asi como también permiten conocer la composicién quimica de los vertidos
de una fabrica, la cantidad de petréleo que carga un barco o la eficiencia energética de un edificio. El
objetivo de Fresco y Batata, cuya electrdnica se basa totalmente en componentes de consumo, es
proveer servicios comerciales para monitoreo diario de campos y cultivos, y de infraestructura critica
para gobiernos y para control de seguridad en la industria petrolera y en el medio ambiente. La
empresa ha anunciado en los medios (Bar, 2016) que se habian firmado varias cartas de intencién
para la compra de servicios y tiene en sus planes el lanzamiento de otros tres satélites en 2017.

4. Entorno e impactos sistémicos
Competitividad

Como es bien sabido, no hay una Unica manera de estimar el nivel de competitividad de una industria
a nivel internacional. En el caso espacial, abordar el tema presenta dificultades particulares,
considerando tanto las caracteristicas de la industria como el hecho de que el acceso a la informacién
es limitado, algo aun mas notorio en el caso argentino. Notemos, con relacion al primer tema, que se
trata de un sector cuyos productos tienen o pueden tener en muchos casos un uso dual (civil-militar),
que en general fabrica bienes no estandarizados y que las operaciones de comercio exterior
frecuentemente estan atadas a negociaciones gubernamentales de mas amplio alcance (esto es, no
necesariamente reflejan decisiones basadas en criterios “de mercado”). En cuanto al segundo tema,
el problema de informacién en el caso argentino se revela en el hecho de que estamos fuera de los
mapas que realiza la OECD cuando construye su informe The Space Economy at a Glance (OECD,
2014), donde hay muy pocos datos para Argentina.

Segln hemos recogido de nuestras entrevistas, en el area espacial las principales fuentes de
informacidn sobre competitividad suelen ser informes de consultoria solicitados por las agencias y
empresas del sector o comprados a consultoras y organismos internacionales privados como el
Futron’s Space Competitiveness Index de la empresa Futron Corporation, que fuera adquirida por la
empresa estadounidense Avascent®® en 2014. En ese informe en particular se elabora un indice de
competitividad ponderando tres dimensiones: (i) Dimensidon gubernamental, que mide la habilidad
del gobierno para proveer estructura, guia y financiamiento al sector espacial; (ii) Dimension de
capital humano, que mide la habilidad de los recursos humanos para desarrollar y utilizar la
tecnologia y las aplicaciones espaciales; y (iii) Dimensién industrial, que mide la habilidad de la
industria para financiar y desarrollar productos y servicios vinculados al espacio.

Segln un informe privado al que tuvimos acceso, en el afio 2012 Argentina lograba ubicarse en el
puesto 12 de un indicador de competitividad que abarcaba a 15 paises (EEUU aparecia en primer
lugar y Sudafrica en el dltimo). En esta posicion Argentina era precedida por Brasil y seguida por
Ucrania. De acuerdo a esta fuente, INVAP era el fabricante de satélites mas avanzado de Sudamérica.

Yendo a la primera dimensién arriba mencionada, la funcién de guia de la politica espacial en el caso
argentino se cumple via el establecimiento de objetivos y metas en los sucesivos planes espaciales de
la CONAE, de los cuales ya existieron 3 versiones, estando la cuarta en proceso de aprobacion. Si bien

28 http://www.avascent.com/

35



en estos planes se especifican los objetivos claves para los proyectos satelitales, de lanzadores y de
segmentos terrenos en el corto, el mediano y el largo plazo, una carencia de los mismos es que no
abarcan el area de telecomunicaciones, que es la mas compleja técnicamente y tiene al presente un
impacto econdmico mucho mayor que, por ejemplo, el segmento de observacidn.

En segundo lugar el gobierno ocupa un rol central en la provision de financiamiento para los
desarrollos tecnolégicos en el ambito de la “economia del espacio”. Si bien no hay informacion
consolidada de todo el financiamiento del Estado al sector espacial civil en Argentina, una
subestimacion del mismo contabilizando solamente el presupuesto de la CONAE para 2016 (y por
tanto sin considerar otras instituciones estatales que son parte del sistema tecno-productivo de Ila
“economia del espacio”) arroja una participacién de alrededor de 0,11% (Stefani, 2016) sobre el
presupuesto nacional (en valores absolutos, cerca de S 1900 millones). Segin estimaciones de
informes de consultoria a los que hemos tenido acceso, esta cifra se encuentra muy por encima del
0,04% observado en Brasil, pero muy lejos de las economias lideres en la actividad como EEUU y
Rusia, cuyas participaciones oscilan alrededor del 0,6%. En OECD (2014), en tanto, se presentan datos
gue muestran que el presupuesto destinado a este sector en Argentina (ahora en términos de
participacién en el PBI) es significativamente inferior asimismo al de naciones como Japén, Francia,
China, Italia o la India, pero no es muy distinto al registrado en Canad3, Israel, Suecia o Corea del Sur.

En tercer lugar, el gobierno tiene también un papel clave como demandante de productos y servicios
vinculados al espacio, particularmente mediante la demanda de informacién proveniente de
aplicaciones que procesan imdagenes y datos satelitales, la cual se aplica, por ejemplo, al control de
fronteras y de la pesca furtiva, la reaccién temprana ante catdstrofes, el monitoreo de la produccién
agricola, etc. Segin hemos recogido de las entrevistas realizadas para el trabajo, en el caso argentino
el Estado no ha sido un activo consumidor de este tipo de servicios, a diferencia de lo que ocurre en
los paises mds avanzados. Mas alla de los beneficios sociales per se que pueden derivarse del uso,
procesamiento y analisis de la informacidn provista por los satélites, la demanda estatal por estos
servicios ha generado en varias economias la posibilidad del desarrollo de emprendimientos privados
con un alto contenido tecnolégico, que por cierto también pueden atender demandas provenientes
de empresas, organizaciones no gubernamentales, etc. Esto Ultimo a su vez genera una presion sobre
las capacidades satelitales locales para proveer de insumos (e.g. imagenes e informacidn satelital)
con calidad de frontera.

Finalmente, de las entrevistas realizadas surge, como mencionamos antes, un consenso general
sobre el rol determinante del Estado a la hora de vender satélites, servicios de lanzamientos y otros
productos de la “economia del espacio” en el exterior. Esto se comprende considerando que los
gobiernos conforman una parte sustantiva de la demanda de dichos bienes y servicios, los cuales se
transan en un mercado con una oferta altamente concentrada, donde las transacciones usualmente
involucran valores millonarios, y los productos comerciados son hechos a medida y a menudo tienen
una importancia estratégica para los paises. Asi las cosas, las decisiones de compra casi siempre se
terminan definiendo en los niveles mas altos del gobierno. En este sentido, la posibilidad de exportar
de la industria aeroespacial depende no solamente de los precios, nivel tecnoldgico y gestiones
comerciales de las empresas locales, sino también del esfuerzo llevado adelante por las cancillerias y
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las presidencias del pais oferente®. Por lo que hemos recogido en el trabajo de campo, la efectividad
de las relaciones diplomaticas en el caso argentino, si es que las hubo, ha sido muy escasa, ya que el
pais no ha logrado exportar tecnologias vinculadas a la “economia del espacio” aun.

En adicion a las gestiones diplomaticas recién mencionadas, otro factor condicionante para la
exportacién es la presencia o ausencia de mecanismos de financiamiento a largo plazo para los
compradores. Es asi que en el caso de INVAP, durante las entrevistas realizadas, hemos recibido
comentarios acerca de la perdida de posibilidades de venta de satélites debido a la falta de este
complemento financiero y la desventaja competitiva al enfrentarse con rivales que poseen un fuerte
respaldo financiero por parte de sus gobiernos para promover estas gestiones comerciales.

En cuanto a la competitividad a nivel tecnolégico, segun se explica luego en el apartado respectivo de
la presente seccidn, de lo recogido en el trabajo de campo y en las publicaciones consultadas, la
Argentina posee un potencial competitivo en determinados nichos tanto en satélites como en
lanzadores, aunque esto no significa que sea capaz, al menos al presente, de desarrollar productos y
servicios similares a los provistos por los oferentes lideres a nivel global. No obstante, mientras que
los proyectos vigentes asociados al desarrollo de satélites de observacién (SARE y SAOCOM)* por
parte de INVAP y de lanzadores (Tronador) por parte de VENG estan en marcha, las demoras y
potenciales discontinuidades en los desarrollos de satélites de telecomunicaciones que pudieran
surgir de, por ejemplo, posibles problemas de financiamiento al proyecto ARSAT-3 generarian efectos
negativos a largo plazo sobre las capacidades competitivas en este segmento.

En efecto, como se explica mas adelante en el apartado sobre aprendizaje y desarrollo tecnolégico,
de acuerdo con especialistas de INVAP, los tiempos requeridos disefiar y fabricar una plataforma
satelital competitiva en el mercado de telecomunicaciones en Argentina son cercanos a los 5 afios.
Las potenciales demoras en el proyecto ARSAT 3 no solo tienen consecuencias negativas en este
plano considerando que la frontera tecnolédgica continda avanzando. El capital adquirido en los
desarrollos de ARSAT 1 y 2, tanto en materia de conocimiento y experiencia como en el propio
desarrollo de instrumentos, tiende a desactualizarse. Adicionalmente, también se ve afectada la
acumulacidn de capital humano, ya que, como mencionamos antes, ha habido una reasignacién de
personal de INVAP fuera del area espacial, con la consiguiente discontinuidad en el proceso de
aprendizaje y generaciéon de capacidades.

A modo de conclusion preliminar sobre lo dicho en los parrafos precedentes, la Argentina cuenta con
capacidades competitivas a nivel tecnolégico en algunos nichos de la “economia del espacio”,
parcialmente inhibidos por una falta de acompafiamiento por parte del Estado en tres dreas
fundamentales: ausencia o debilidad de gestiones diplomaticas eficientes, carencia de respaldo
financiero para la venta de productos y servicios en el exterior y las discontinuidades presupuestarias
que afectan el proceso de aprendizaje y desarrollo tecnoldgico en esta industria.

Pero hay un tema adicional que resulta relevante considerar desde el punto de vista de la dimensién
industrial de la competitividad. Se trata del hecho de que los actores de la “economia del espacio” en

% por cierto, muchas veces los paises lideres de la frontera tecnoldgica desarrollan actividades de cooperacidn con naciones
que poseen menores capacidades locales pero quieren avanzar en este sector con misiones propias. Pudiera ocurrir que
esta también sea una via para luego generar negocios comerciales.

30 Segun la informacién recibida, mientras que los SAOCOM estan avanzando segun lo estipulado y con el presupuesto
previsto, los SARE han tenido una reduccion en los fondos disponibles y sufrirdn demoras.
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Argentina poseen relevantes capacidades tecnoldgicas, pero no siempre operan con una légica de
empresas productivas. Una pregunta pendiente, entonces, es si resulta posible, dado el limitado
tamafio del mercado interno argentino y las dificultades para exportar ya senaladas, pasar de una
situacién en donde el pais ha conseguido éxitos tecnoldgicos significativos, a otra en donde se
constituya un sistema productivo con caracteristicas de eficiencia industrial, escalando fuertemente
las capacidades existentes.

Finalmente, en cuanto al capital humano, la Argentina ya cuenta desde hace tiempo con instituciones
internacionalmente reconocidas que forman personal de alto nivel capaz de desempenarse en las
distintas dreas del conocimiento vinculadas a esta industria. Ademas de la capacitacién de posgrado
que parte de este personal recibe en el exterior, en afios recientes se adoptaron algunas iniciativas
tendientes a complementar esta alternativa con una oferta local de maestrias con competencia en
diversas tematicas asociadas al sector aeroespacial. Esta temdtica se analiza con mas detalle en la
siguiente subseccién y en el anexo |l del presente trabajo. En adicidn a las carreras que se encuentran
en vigencia, de nuestras entrevistas surge que actualmente existen tratativas para la creacién de un
programa doctoral en ingenieria espacial entre la CONAE y la Universidad Nacional de Cérdoba.

Capital Humano

Como en toda industria de alta tecnologia, el capital humano juega un rol central en el sector
aeroespacial. Los planteles técnicos de las principales instituciones del drea en Argentina estan
conformados esencialmente por equipos de fisicos e ingenieros. La mayoria de estos profesionales
proviene de la UBA, la UNLP, el Instituto Balseiro y la UNC, y en general se han incorporado al drea
aeroespacial al terminar sus estudios (aparentemente son minoria los casos de profesionales que
provengan de otras industrias). Una fraccién importante de este personal cuenta con maestrias,
doctorados y diversas experiencias de investigacion y trabajo en el exterior, principalmente en EEUU.

Si bien en Argentina existe, como es bien conocido, un déficit de ingenieros para la industria en
general, de las entrevistas realizadas surge que éste no parece ser el caso del sector aeroespacial.
Aungue no tenemos una hipétesis clara de este fendmeno, tentativamente podriamos pensar, por
ejemplo, en la percepciéon de que las organizaciones que se dedican al tema tienen un fuerte
prestigio, pero seria algo a explorar en futuras investigaciones.

En Argentina existen cuatro maestrias a cargo de la Unidad de Formacion Superior de la CONAE que
se encuentran orientadas a la capacitacion de recursos humanos para satisfacer necesidades de los
organismos del sistema cientifico tecnoldgico nacional y/o de las empresas participantes en la
ejecucion del Plan Espacial Nacional. Un resumen de los contenidos y objetivos de estas maestrias se
encuentra en el Anexo II: Posgrados en el Area Espacial.

Por otro lado, actualmente existe en la Argentina una carrera de grado especificamente dedicada al
area aeroespacial. La carrera en Ingenieria Espacial inicié su inscripcion en el aiio 2015, se dicta en la
UNSAM vy es la Unica en América Latina y una de las pocas del mundo con tal orientacién. Segun
hemos recogido en las entrevistas realizadas para este trabajo, la razén para que no abunde esta
carrera en el mundo es porque el formato mas eficiente para incorporar las habilidades necesarias
para trabajar en el area espacial parece haber sido el de primero realizar una carrera de ingenieria o
fisica y luego una especializacion en el area espacial.
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Un dato importante a considerar es que el disefio, fabricacidn y puesta en drbita de un satélite
requiere de una vision sistémica del proceso. La expresidon para sintetizar el principal desafio al que
se enfrentan los equipos de trabajo involucrados en dichos procesos es la Ingenieria de Sistemas, ya
que cada pequefia modificacién en el disefio de un satélite interactla con, y afecta al, sistema. En
este sentido, como ilustracion del problema, hay que tener en cuenta que un factor fundamental en
un vehiculo que es llevado al espacio en un cohete y luego debe permanecer varios afios orbitando
alrededor de la Tierra es su punto de gravedad. Luego, cualquier cambio en la ubicacién de alguno de
los componentes requiere que otros elementos sean cuidadosamente reubicados para no afectar el
punto de gravedad. Se trata de una disciplina que los integrantes de los equipos deben aprender con
la practica y la transferencia de conocimiento de los miembros mas veteranos.

Finalmente, una caracteristica notable de los organismos vinculados al drea aeroespacial en
Argentina es la falta de altos cargos con una preparacion de grado vinculada a gestion,
administracién, economia o comercializacidn. En general aquéllos son ingenieros vy fisicos que en el
mejor de los casos fueron capacitados con un Master en Administracién de Negocios. Esto puede

constituirse en un obstaculo a la hora de dar una orientacidn mas “comercial” y menos dependiente
de las demandas publicas locales a este sector, asi como en pos de introducir mayores criterios de

eficiencia en la gestion de las instituciones respectivas, tema sobre el cual volvemos mas adelante.

Encadenamientos

La creacién de una “cadena de valor” en el sector espacial implica generalmente esfuerzos e
inversiones sostenidas por varias décadas en el marco de politicas tecnoldgicas, regulatorias y de
infraestructura que converjan hacia el logro de dicho objetivo (Nagendra & Basu, 2016). En el caso de
la India, segun informan los mencionados autores, este tipo de proceso se ha venido llevado adelante
durante mas de cuatro décadas, a lo largo de las cuales se han creado numerosas empresas que
atienden al programa espacial nacional. Sin embargo, ilustrando la complejidad de estas estrategias,
y a pesar de que dicho programa ha sido exitoso en cuanto al logro de sus objetivos especificos y de
los encadenamientos que ha promovido, el pais alin no posee una compafiia espacial privada de
reputacién mundial.

Los antes mencionados “actores principales” de la economia espacial argentina (CONAE, INVAP,
ARSAT, VENG) trabajan con un numero de proveedores locales publicos y privados acerca de los
cuales se dispone de informacién parcial y fragmentaria, lo cual no habilita a estimar la dimensidn del
sector en su conjunto en términos de facturacién o empleo por ejemplo, o elaborar un mapeo
tecnoldgico del mismo. Sin embargo, vale la pena presentar la informacion disponible, ya que es un
primer paso hacia una caracterizacion del ecosistema de la industria espacial en el pais.

Segln un informe interno de CONAE al que hemos tenido acceso, el organismo cuenta con un total
de 70 proveedores, de los cuales 10 son instituciones del Sistema Cientifico y Tecnoldgico (SCyT). El
resto son PyMEs, en general intensivas en tecnologia, y de reciente creacion. Un 45% de ellas tiene
una antigliedad de 10 afios 0 menos y cerca del 65% fue creada luego del afio 2000.

Respecto de la localizacién de los proveedores de CONAE, los mismos se concentran en 3 regiones,
Rio Negro y Neuquén (45%), Buenos Aires y Ciudad Auténoma de Buenos Aires (34,5%), y Cérdoba
(17%). El resto se encuentra en la provincia de Santa Fe. Respecto a las 10 instituciones del SCyT, 6 se
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encuentran en la provincia de Buenos Aires, 2 en la CABA, 1 en Rio Negro y 1 en Cdrdoba. Esta

distribucidn geografica evidencia una concentracidn de proveedores en torno a las instituciones
referentes del sector espacial®’. En la tabla 5 se incluyen los principales proveedores de la CONAE
agrupdandolos en tres categorias:

Contratistas Principales e Instituciones del SCyT de la Argentina.
“Pymes Tecnoldgicas” con dedicacidn intensiva a las actividades del sector espacial.
“Pymes Tecnoldgicas” con dedicacion parcial a las actividades del sector espacial.

A continuacién se presenta un resumen sobre las actividades principales de algunas instituciones y

empresas proveedoras de CONAE y de otros de los actores del ecosistema espacial argentino.

Instituciones publicas

En este apartado se incluyen organismos pertenecientes al CONICET, la CNEA o algunas
universidades, los cuales prestan servicios o desarrollan productos para la industria.

Dentro del CONICET existen instituciones como el Centro de Investigaciones Opticas (CIOp) o
el Instituto Argentino de Radioastronomia (lIAR). En el primer caso, con una antigliedad de
mas de 30 afios y una estructura de poco mds de 80 empleados, el ClOp se dedica a la
investigacion cientifica y tecnoldgica en el drea de la fotdnica, la dptica y las tecnologias de la
luz y en el ambito espacial en particular, realiza analisis, disefio y desarrollo de técnicas de
caracterizacién, dispositivos y sistemas Opticos. Los destinatarios de sus desarrollos son
CONAE y la empresa VENG S.A. Entre sus antecedentes se encuentran el desarrollo de
camaras multiespectrales para el proyecto SABIA-MAR, aplicaciones de métodos 6pticos en
el andlisis de combustion y el desarrollo de acelerémetros épticos.

En tanto, el IAR realiza desde hace 50 afios investigaciones cientificas, observaciones y
desarrollos en la banda de radio. Sus clientes incluyen a la CONAE, VENG, la CNEA e INVAP.
Entre sus participaciones en proyectos espaciales se destacan la contribucién a los
desarrollos de la antena SAR, la antena de servicio y el transceptor 1275 MHz en el marco del
proyecto SAOCOM vy las antenas de servicio MWR, NIRST y PAD para el satélite SAC-D.
Adicionalmente ha participado en los desarrollos de los proyectos del Tronador 4000 y I, el
Cohete CS30, el desarrollo de radares de INVAP, el segmento terreno de la CONAE (estacion
terrestre en Falda del Carmen, Cérdoba), el VEX1 y las antenas Phase Array (CNEA).

En el caso de la CNEA, los organismos involucrados son el Departamento de Tecnologia de
Materiales Compuestos (DTMC) y el Departamento de Energia Solar (DES). En el primer caso,
se trata de una institucidon recientemente creada (2009), que cuenta con un plantel de
alrededor de 24 personas, depende de la Gerencia de Area Investigacién y Aplicaciones No
Nucleares y se dedica al desarrollo y ensayo de materiales compuestos. Entre los aportes del
DTMC al area espacial se encuentra el desarrollo y la fabricacion de una estructura de
material compuesto tipo “sandwich” para la Antena Radar de Apertura Sintética (ARAS) del
Proyecto SAOCOM para la CONAE. Adicionalmente también desarrolla componentes para
otras industrias, como las de aplicaciones aeronduticas y energéticas.

3! Estudios para este sector sugieren, sin embargo, que el impacto de la distancia geografica sobre los procesos de
aprendizaje cliente-proveedor no es significativo (Rebolledo & Nollet, 2011).
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Contratistas principales (empresas e
Instituciones del SCyT

Empresas tecnologicas con
dedicacién intensivaa las

Pymes tecnoldgicas destacadas
con dedicacion parcial al SE

Tabla 5: Principales Empresas e Instituciones del SCyT proveedoras de CONAE —Por categoria *

i - Realiza =0
creacion

actividades del SE

1,200 (500
INVAPS.E. 1976 Rio Negro Disefio y produccion de satélites
espacial)
VENG 5.A. 1998 CABA y Cordoba Desarrollo de medios de acceso al espacio yservicios de lanzamiento 404 si
Centro de Ensayos de Alta Tecnologia 5.A. (CEATSA) 2010 Rio Negro Servicios de ensayos ambientales. 40 si
: Década ‘80 (2001 Analisis, disefioyd llo de técni d teri idn, .
Centro de Investigaciones Opticas (C1Op), CONICET-CIC Ea_ ® i . Buenos Aires . '5'_5_ 'sencfy gsarre D © leenicas Be caracienmdion 80 si
ambito espacial) dispasitivos ysistemas dpticas
D rt to de E ia Solarde la CNEA (DES) 1976{1398 B Al | itn eléctrica d | | sfd i
epartamento de Energia Solarde la { Smbita espacial) uenos Aires ntegracidn eléctrica de paneles salares, ensayos. si
Departamento de Tecnologia de Materiales Compuestos de la 2009 Buenos Aires Diseﬁoyprcductic'm-:le estrucfu.lasycornponenles en materiales 24 si
CMEA (DTMC) compuestos yaleaciones metdlicas
Grupo de Ensayos Mecdnicos Aplicados (GEMA) de la UNLP 1994 Buenos Aires Disefio y andlisis estructural, mecdnico y térmico. Ensayos mecanicos | S0 (23 prof.y tec) s5i
. . - . N Disefio y desarrollo electrénico de subsistemas para el segmento de -
Instituto Argentino de Radioastronomia (1AR) 1966 Buenos Aires s/fd si
\.rue_lc v terreno
ARSULTRA S.A. 2012 CABA Disefio de I'!aldware lfl:crnput_ll:l.e !'nislir:m -El'llli{ai concepto, .prmo'tip-n, 7 (Bing.y tec)
modelode ing. yde vuelo). Andlisis térmico y estruct. Asociado
ASCENTIO Technol ugles S.A. 2008 Cordoba I:h:enr_-yI desalmlln de segmenlcs terrenos mw ETS |ng 3" tec. } si
Desarrollos Tecnulugl cos nrge ntina S.A. :DTA] 2008 sefio y fabricacion de componentes electrdnicos 31 t2|3l ing.y tec }l
MECANICA 14 1987 Fabricaciones de dispositivos. Mecanizados. 19(2ing.y tec.) sl
NOIETEC 5.4, 3013 Buenos Aires DISEHD-Y'E.néhSIE mecdnico. Disefio, planos, manuales y sid ci
procedimientos.
SADE Electromecinica 5.4 2011 CABA De:sa rrUI-Ioln'tegral de proyectos de |r-|gen|el|a de alta tecnologia con 31 m 5 |ng 3!' tec. }

- . SUUSUUEOUN OO JORE =L 11251 1= = LTS Ll L LT A= -1 VOO RRURR R
Semmos chnolaglcus Intcgral:los {STI] SRL 1991 Cordoba Tecnologia aercespacial para satelites. 11D(?1 ngytec} si
SUR Empre ndimientos Tecnoldgicos S.R.L 20086 CABA Desarrallo de software de complejidad mediajalta 253 (20 ing.y tec.) si
ASEMELI 5.A. 1996 CABA Placas de circuitoimpreso. 35 si
Metalargica Bognanneo 5.A. 1982 Cordoba Disefio y fabricacion de MGSE sid
SETEAR S.A. 1983 Buenos Aires Fabricacion de maquinaria metaldrgica y equipos de uso especial. g .

Mecanizados.
SIMETEC 5.4, 2007 CABA Analisis l:.leensayosambientales.Anélisis ymodelado de elementos sid si
del satélite.
Taller Technologies 5.A. 2009 Cordoba Desarrollo de software de complejidad mediajalta sid si
VATES 5.A. 1991 Cardoba Desarrallo de software por producto, factoria y manpower sid 51
Vortex Design Solutions 5.R.L 1959 CABA Calculoy simulacidn numérica. Andlisis de ensayos ambientales. sid si

Fuente: Informe interno de CONAE.

% En el caso de CEATSA la mayor parte del personal es asignado a la empresa pero forma parte de INVAP o ARSAT.
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e El DES, creado en 1976, dirigié inicialmente sus actividades a la conversién fototérmica
mediante la utilizacién de concentradores de radiacidn aptos para la produccion de fluidos
calientes para usos industriales o generacion de electricidad. A mediados de los ‘80 paso a la
1+D sobre conversidn fotovoltaica de la energia solar y en 1992 comenzd a centrarse en el
disefio, elaboracion y caracterizacidon de celdas solares de silicio. A partir de 1995 el DES se
enfocd en el desarrollo de celdas y paneles solares para satélites artificiales de la CONAE.
Dentro de sus desarrollos se encuentra la participacién en los proyectos SAC-A, SAOCOM y
SAC-D / Aquarius. Actualmente el DES participa activamente en el establecimiento de normas
nacionales para sistemas de aprovechamiento de la energia solar.

e Yendo a las universidades, un actor importante es el Grupo de Ensayos Mecdnicos Aplicados
(GEMA) perteneciente al Departamento de Aerondutica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de La Plata y creado en 1994. El GEMA realiza ensayos e investigaciones
y presta servicios especiales, asesoramiento y asistencia técnica al sector industrial y
empresario, incluyendo la calificacion y/o certificacién de productos especificos. Dentro de
sus desarrollos se destaca el andlisis estructural y térmico de componentes del instrumento
NIRST del SAC-D/Aquarius, la determinacion y optimizacién de técnicas y procesos de
produccién para la fabricacién en serie de componentes del avién liviano BA-5 Guri, la
participacion en el Cicare CH14 (primer helicoptero a turbina desarrollado en Latinoamérica)
y mas recientemente el desarrollo de prototipos de vehiculos que utilizan baterias de litio.

Empresas privadas

Aqui encontramos principalmente PyMEs jovenes que muchas veces surgen como spin offs de
entidades o empresas vinculadas al sector. Mas del 50% de los empleados de estas firmas son
ingenieros o profesionales técnicos. Algunas de estas empresas solo se focalizan en el sector espacial,
mientras que otras también proveen a otros sectores. Entre sus principales clientes se encuentran
CONAE, VENG, INVAP, CNEA, las FFAA, Tenaris, YPF, la NASA y Scan Terra. A continuacion se resumen
los casos de 7 empresas que participaron del seminario que dio origen al libro de Drewes (2014).

e ARSULTRA S.A.: Se dedica al desarrollo de tecnologia aeroespacial e industrial para
aplicaciones. Ha participado del proyecto SAC-D/ Aquarius. Entre sus desarrollos propios se
encuentra el disefio de enclosures.

e ASCENTIO Technologies S.A.: Se dedica a ingenieria, desarrollo de software y operacién de
sistemas de alta disponibilidad. Ha participado de los proyectos SAC-D/ Aquarius, SAOCOM,
SABIAMAR y Tronador.

e Desarrollos Tecnoldgicos Argentina S.A. (DTA): Se dedica al desarrollo de equipamientos de
alta tecnologia para la industria aeroespacial y militar. Ha participado de los proyectos SAC-
D/ Aquarius y SAOCOM. Sus desarrollos incluyen el controlador del radar de apertura
sintética, asi como de splitters y amplificadores.

e Mecdnica 14: Se dedica a la mecanizacidon de alta precision. Ha participado de los cuatro
proyectos SAC, el SAOCOM y ambos ARSAT. Dentro de sus desarrollos propios se encuentran
valvulas esféricas, puentes de produccién, puentes de inyeccion, y accesorios especiales para
la industria petrolera.

e SADE Electromecdnica S.A.: Se dedica al desarrollo integral de proyectos de ingenieria de alta
tecnologia con orientacién al sector nuclear y espacial. Ha participado del proyecto de acceso
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al espacio de la CONAE (Proyecto Tronador Il). Entre sus desarrollos propios se encuentran
las ruedas mecanum que permiten realizar plataformas de movimiento omnidireccional y
bancos de ensayos para clasificacion de componentes mecdanicos de uso espacial.

e Servicios Tecnoldgicos Integrados S.R.L. (STI): Se dedica a prestar servicios de ingenieria. Ha
participado en los proyectos SAOCOM, SARE y Tronador. Entre los desarrollos propios se
encuentran dos aportes al proyecto SARE, uno vinculado a la configuracion computacional
distribuida y el otro a las comunicaciones intersatelitales y satelitales - Tierra.

e SUR Emprendimientos Tecnoldégicos S.R.L.: Se dedica al desarrollo y aplicaciones de
tecnologias geoespaciales. Ha participado de los proyectos SAOCOM, SARE y Tronador. Entre
sus desarrollos propios se encuentra el desarrollo de software geoespacial Suri.

Como se menciond antes, varias de estos proveedores privados han nacido como resultado de los
propios proyectos espaciales, a través de la formacidon de personal que en cierto momento pasé a
desempenarse en el sector privado con nuevos emprendimientos. Es el caso de los socios de
ARSULTRA tras haber participado en la Mision SAC-D / Aquarius, el del fundador y CEO de la empresa
Mecanica 14, quien trabajé previamente varios afios para INVAP, y el del CEO de STI, ex jefe de la
Division Electrdnica de INVAP (Drewes, 2014).

En algunos de estos casos el surgimiento de los proveedores se debié a las demandas realizadas por
los actores principales de la industria satelital local. Mas alld del origen respectivo, varias de estas
instituciones atienden demandas de diversos sectores, lo cual seguramente da lugar a externalidades
cruzadas de conocimiento relevantes para la operatoria de las firmas respectivas (un tema a
profundizar en futuros trabajos). Por el momento, no se conocen casos de proveedores que asistan a
demandas de clientes en el extranjero, mas alla del caso de Mecdnica 14, aungue no poseemos datos
sobre en qué proporcidn sus exportaciones corresponden al area satelital. En tanto, si bien algunas
instituciones publicas proveen servicios o hacen desarrollos para el sector privado, previsiblemente
sus estructuras no estdn auto-financiadas, lo cual es ldgico considerando que también cumplen
tareas que atienden a otros objetivos socialmente deseables.

Por otro lado, parece existir un relativamente alto nivel de integracion vertical de los principales
actores de la industria nacional, quienes controlan las decisiones de make o buy en funcién de sus
propios criterios organizacionales y tecnoldgicos; esto es, no hay, hasta el momento, una visiéon de
conjunto acerca de las potencialidades que existen en materia de desarrollo de una cadena de
proveedores mas densa en torno al area aeroespacial. Asi, se corre el riesgo de sub-aprovechar este
potencial, no solo en términos de ganancias de especializacion y eficiencia, sino también en vistas a
eventuales procesos de internacionalizacidon que podrian protagonizar algunos de esos proveedores.
Aclaramos que se trata de un razonamiento especulativo, ya que como mencionamos antes no
disponemos de informacién suficiente como para hacer evaluaciones serias acerca del tema. De
todos modos, volvemos sobre el punto mds abajo en el documento.

Un paso adelante en esta direccién es el programa Proyectos Estratégicos del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Productiva®, creado para dar servicios de I+D a los ministerios nacionales
con el objetivo de potenciar la competitividad y el desarrollo productivo local, asi como atender

33 .- . L . .

El programa de Proyectos Estratégicos se encuentra a cargo de la Direccién Nacional de Proyectos Estratégicos,
perteneciente a la Secretaria de Planeamiento y Politicas en Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva del Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva de la Nacion.
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problemas con alto impacto social. Este programa abarca 12 d4reas productivas en las cuales se
financiaran a consorcios publico-privados, una de las cuales es la de tecnologia aeroespacial con
potencial industrial. El rol principal del Ministerio en este marco es, por un lado, conseguir
financiamiento externo para que proveedores de instituciones en el area aeroespacial puedan
realizar los desarrollos necesarios para fabricar piezas que hoy en dia se importan y, por otro lado,
buscar clientes en el exterior para estos productos. En el drea espacial el crédito provendra del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y la ayuda se dara en caracter de préstamos no reembolsables
por un monto total de USD 6 millones (los préstamos son hasta por el 80% del valor de los proyectos,
mientras que el restante 20% debe ser provisto por los consorcios). Al momento de realizar este
trabajo los pliegos para los proyectos en el drea espacial han sido aprobados por el BID y se ha
realizado la convocatoria respectiva®”. En el marco de este mismo programa se lanzé también la
convocatoria para la ejecucién del proyecto estratégico sobre tecnologias para la de deteccidn
temprana de catastrofes, con el Ministerio de Defensa como cliente.

En tanto, queremos detenernos en un caso que ilustra acerca de las dificultades que existen para el
desarrollo de proveedores en este sector, el de paneles solares satelitales. El mencionado
Departamento de Energia Solar (DES) de la CNEA ha desarrollado en los ultimos afios las capacidades
técnicas para disefiar y fabricar paneles solares satelitales; de hecho ha provisto los paneles del
satélite SAC-D y se encuentra desarrollando los paneles de los SAOCOM. Para dar una idea del
volumen de este negocio, segun surge de la entrevista con el Departamento de Energia Solar de la
CNEA, los paneles solares que han realizado para el SAC-D tendrian un valor de mercado de
alrededor de 3 millones de délares. Lo dificil es imaginarse que el DES pueda escalar su produccién
considerando las limitaciones de espacio y recursos humanos y presupuestarios, su emplazamiento
institucional (que implica diferentes trabas burocraticas no existentes en empresas privadas) y la
carencia de personal dedicado a los aspectos de gestidn empresarial.

Esto nos habla de la necesidad de repensar el rol actual y potencial que juegan algunas instituciones
gue son parte de la “economia del espacio” en Argentina en un marco mas amplio de replanteo de la
industria en su conjunto (en las conclusiones volvemos sobre esto). Por otra parte, el tipo de
desarrollos realizados por el DES presentan una dificultad adicional para poder ser comercializables,
vinculado a los requerimientos de seguros que se necesitan a la hora de lanzar satélites,
principalmente los de telecomunicaciones. De las entrevistas con especialistas surge que es
practicamente imposible lograr el aseguramiento de un satélite de telecomunicaciones si algunas de
sus piezas son producidas por una institucidn sin un récord exitoso de participaciones en misiones
satelitales. En ese sentido, es esencial para estas instituciones con capacidad tecnoldgica de frontera
tener la oportunidad de probar sus desarrollos en misiones con menores requerimientos de
aseguramiento, como fue el caso de la participacién de los paneles solares del DES en la misidon SAC-
D/ Aquarius. Asimismo, el Estado podria ayudar a resolver las fallas de mercado presentes en este
ambito para facilitar el ingreso de nuevos proveedores, como es el caso del DES.

Otro ejemplo relevante es el de la produccién de baterias de litio para la industria satelital. Argentina
ocupa el tercer puesto en el ranking de reservas mundiales, con 7,09 millones de toneladas de litio
metadlico equivalente, después de Bolivia y Chile. En 2015, las exportaciones de carbonato de litio

% Se financiara un solo proyecto en cada una de las 5 areas teméticas: (i) Gimbal, (i) Mddulo CPU vy (iii) Mddulo de I/O para
computadora de a bordo, (iv) Detonadores y Actuadores piro-mecanicos y (v) Baterias para satélites.
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alcanzaron los USD 64 millones. La Minera del Altiplano (subsidiaria de FMC Lithium), que inicié sus
operaciones de explotacion de forma masiva en 1998 en el Salar del Hombre Muerto, provincia de
Catamarca®, es la Unica empresa en plena actividad y produjo en 2015 aproximadamente 17kt. Pese
a que se trata de cifras por ahora pequefias, se prevé que el volumen de produccidn se incremente
debido a dos grandes proyectos. El primero corresponde a Sales de Jujuy, una asociacion entre la
minera australiana Orocobre, la japonesa Toyota Tsusho Corporation y la empresa publica provincial
Jujuy Energia y Mineria Sociedad del Estado (JEMSE), que produjo 1,7 kt en 2015 y proyecta
incrementar el volumen a 17,5 kt desde 2017. En segundo lugar, la Minera Exar, que obtuvo
derechos de explotacién para operar sobre el salar de Cauchari-Olaroz en 2012, tiene previsto en
2024 producir 25 kt anuales, en asociacion con la chilena SQM —segundo productor de litio a nivel
mundial (Deutsche Bank, 2016).

Las expectativas sobre la futura expansién del mercado internacional de baterias se basan en la
difusion de los vehiculos eléctricos. Un 40% de las 184 kilo toneladas métricas de litio demandadas
en 2015 correspondieron a baterias y se estima que en 2025 ese porcentaje crecera a un 70% sobre
una produccion total de 534 kt. El aumento de la demanda de litio, en tanto, impulsé un incremento
del precio del metal: el carbonato de litio de pureza 99,5% pasé de alrededor de USD 2.000 por
tonelada en 2005, a USD 6.577 por tonelada en 2014 (Marin, Obaya, & del Castillo, 2016). Para el afio
2025, se estima que el precio se estabilizarad en torno a los USD 12.000 (Deutsche Bank, 2016).

Las baterias de litio que utiliza Argentina en sus satélites son compradas en el exterior ya que, a
pesar de poseer una de las reservas mas grandes del mundo, en la actualidad las baterias no se
fabrican localmente. Esto es resultado de la falta de escala del mercado interno y la ausencia de
actores locales que dominen el ciclo de conocimiento necesario para producirlas. En efecto, generar
los encadenamientos productivos necesarios para la produccidon de baterias de litio en Argentina
presenta desafios tecnoldgicos importantes (ver Marin, Obaya y del Castillo, (2016)). Las inversiones
en conocimiento y capital fisico requeridas a priori, claro estd, no se justifican si Unicamente
consideramos la posibilidad de producir baterias satelitales. Sin embargo, ante las perspectivas que
en teoria abriria el mercado mundial a futuro, como se ha explicado arriba, las potencialidades del
negocio parecen mas atractivas.

La materializacién de estas oportunidades depende de a: (i) un incremento en el ritmo de extraccién
del mineral, (ii) la generacion del conocimiento necesario para la produccion de baterias de litio y (iii)
la efectiva instalacion de la capacidad de produccion respectiva. En este sentido se estan llevando
adelante dos iniciativas potencialmente importantes. Por un lado, se estdn desarrollando lineas de
trabajo conjuntas entre grupos de investigacion de Cordoba, Jujuy, Catamarca y La Plata coordinadas
por la empresa Y- TEC*® con el objetivo de avanzar hacia el dominio de la tecnologia de fabricacién de
baterias. Por otro, la misma empresa Y-TEC ha anunciado este afio una inversidon de USD 60 millones
para instalar en el pais la primera fabrica de celdas de ion-litio, un negocio orientado a abastecer a
los mercados de almacenamiento de energia y movilidad para vehiculos eléctricos y dispositivos
moviles. La proyeccién es que la planta esté en funcionamiento a mediados de 2018 (El Cronista,

» Segun Marin, Obaya y del Castillo (2016), Minera del Altiplano exporta el litio a sus plantas de procesamiento en Estados
Unidos, China, India y Europa.

* Esta empresa fue constituida por YPF (51%) y Conicet (49%) en 2012 con el propdsito de brindar soluciones cientificas y
tecnoldgicas al sector energético y también formar especialistas para el desarrollo de la industria en Latinoamérica.
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2016). De materializarse estos desarrollos, segun especialistas consultados, se produciria una
reduccion significativa en la brecha tecnolégica para poder producir baterias satelitales localmente.

Si ahora vamos aguas abajo en la cadena de valor, nos encontramos con el segmento de aplicaciones,
encargado de procesar imagenes y datos satelitales. Como se dijo antes, usualmente es el Estado el
principal demandante de esta informacidén en otras partes del mundo. Sin embargo, este tipo de
informacidn también es utilizada por el sector privado, por ejemplo en el sector agropecuario, donde
se la emplea, entre otros fines, para el desarrollo de la llamada “agricultura de precision”. Este
sistema permite que las empresas puedan generar “mapas de ambientes”, que bdsicamente
consisten en la identificacién de diferentes zonas en los lotes que por sus caracteristicas son mas
productivas para algunos cultivos en particular. La informacién satelital (junto con el uso de
magquinaria que puede recibir drdenes y realizar determinadas tareas basadas en dicha informacién)
permite a las empresas identificar rdpidamente estas zonas y habilita a los productores a realizar un
manejo diferencial que potencia la productividad de los lotes. De las entrevistas realizadas surge que
la utilizacién de esta tecnologia puede incrementar los resultados operativos entre un 20 y un 30%,
principalmente mediante la reduccidn del costo por tonelada producida.

Si bien es un tema que se deberia profundizar en futuras investigaciones, del trabajo de campo
realizado surge que el Estado argentino, en sus diversos niveles, aun hace muy escaso uso de
informacidn satelital a la hora de planificar, disefar, ejecutar y monitorear politicas publicas. En
tanto, ya existen algunos emprendimientos que apuntan a proveer informacidon basada en datos e
imagenes satelitales al sector privado. Dentro de este segmento se destaca la empresa Solapa 4
(Agrimax S.A.), que nace en 2010 como consultora de negocios agricolas y en 2013 se transforma en
una plataforma web que releva informacién de cultivos. La firma utiliza distintas fuentes satelitales
que procesa a fin de prestar distintos servicios a los productores. Por ejemplo, puede generar a
pedido de un cliente un historial de un cultivo en particular en su establecimiento y compararlo con
el de productores vecinos.

Otra firma argentina que se desempeiia en este segmento es Frontec, formada por INVAP y el grupo
Los Grobo hace menos de 3 afios. Un antecedente de este emprendimiento fue Agronegocios del
Plata (propiedad de Los Grobo, luego comprada por un empresario uruguayo), la cual utilizaba
drones para captura de imagenes de cultivos que se utilizaban para contribuir a la agricultura de
precision. En esa experiencia la empresa vislumbro la imposibilidad de re-escalar su actividad debido
a los altos costos operativos del sistema de drones, lo cual llevé a considerar la posibilidad de migrar
hacia la utilizacidn de imagenes satelitales. Frontec actualmente se define como una plataforma
tecnolégica que combina la ciencia aeroespacial, la informatica y la agrondmica para brindar
soluciones a la cadena de valor en la produccién de alimentos. La empresa desarrolla software propio
para, por ejemplo, almacenar y automatizar el procesamiento de imagenes. Entre las distintas
fuentes de imagenes satelitales que utiliza Frontec se encuentran las provistas por la empresa
estadounidense Planet Labs. Al presente no disponemos de datos que permitan conocer la magnitud
del mercado actual o potencial para emprendimientos del tipo de Frontec o Solapa 4.

Desarrollo y aprendizaje tecnoldgico

De acuerdo a datos del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva (MinCyT, 2015), la
inversién en 1+D realizada en Argentina en “exploracién y explotacion del espacio” estuvo en torno a
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los USD 150 millones®” ($ 805.340.000) en 2013, involucrando cerca de 1000 investigadores y
becarios y alrededor de 300 proyectos (casi el doble de los llevados adelante en 2009). Si bien, como
vimos antes, esta cifra obviamente estd muy lejos de los presupuestos que destinan al area las
naciones lideres (que ademas, en muchos casos, también realizan gastos con objetivos no civiles, no
incluidos en los numeros previamente expuestos con fuente OECD), de todos modos no resulta
marginal en la comparacidn internacional. Asi, no sorprende que el pais haya alcanzado una posicion
de destaque en este sector.

En efecto, aunque el trazado de un “mapa tecnoldgico global” del sector aeroespacial se encuentra
fuera de los alcances de este trabajo, de las entrevistas realizadas surge que el nivel de desarrollo
tecnoldgico de la industria satelital argentina no esta lejos de la “frontera”, aunque veremos que en
esta industria se trata de un término algo esquivo.

Dado el uso dual (militar-civil) que tienen gran parte de los desarrollos tecnoldgicos de aplicacion
espacial, la frontera es desplazada constantemente y en la mayor parte de los casos los desarrollos
respectivos son secretos, por lo cual desde ese punto de vista es literalmente imposible establecer la
lejania que tiene la tecnologia nacional con la frontera. No obstante, si se puede pensar en una
“frontera industrial” en términos de los productos satelitales que se comercian internacionalmente;
en este sentido nos resulta un buen parametro pensar en la tecnologia necesaria para producir
satélites de observacién, de telecomunicaciones y lanzadores que se transan en el mercado.

Uno de los pardmetros a considerar es la relacidn peso/carga util. Los satélites poseen un peso “en
seco” y un peso “en humedo”. La diferencia entre estos dos se debe principalmente al combustible
que lleva el satélite. En la medida que se pueda incorporar un mecanismo de propulsidn eléctrica, se
reduce el peso del combustible que transporta el satélite, dando lugar a la posibilidad de llevar mas
carga util. Por otro lado, en los satélites de telecomunicaciones un parametro relevante es la
potencia del mismo, medida en kilowatts, que de alguna forma nos dice la intensidad con la cual el
satélite pude transmitir su sefal. Cuanto mayor es la potencia del satélite, se reducen los costos del
segmento terreno debido a la utilizacién de antenas mds pequefas. Un indicador de eficiencia de los
satélites de telecomunicaciones es, entonces, la relacién entre cantidad de kilowatts de potencia del
satélite por tonelada. En los ARSAT 1y 2 esa relacidn es de aproximadamente 1 watt por kilo del
satélite. Segln especialistas de INVAP, de haber una demanda activa para producir un nuevo satélite
de telecomunicaciones, tomaria unos 5 aflos desarrollar una versidon con una relacion cercana a los 4
kilowatts de potencia por tonelada de peso del satélite —que son, segun los datos recogidos para este

trabajo, los valores cercanos a los que se encuentra hoy la frontera en el mercado-.

No obstante, en el anexo de la antes mencionada Ley de Desarrollo de la Industria Satelital, se
preveia un programa de fabricacion de satélites de dos unidades de plataforma (ARSAT-3K) analoga a
la de ARSAT 2, es decir con una relacion de potencia 1 a 1, mds adelante la produccidn de 4 unidades
con una plataforma (ARSAT-3H) de propulsidn hibrida que arrojaria una relacion levemente superior
a los 2 watts por kilo, y recién luego la produccién de dos unidades con propulsion completamente

%7 calculado al valor promedio del délar de dicho afio. Vale aclarar que, a diferencia de este valor, los datos expresados en
la tabla 3 corresponden a USD 2010 PPA.
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eléctrica®®, para remplazar a los ARSAT-1 y 2 al finalizar su vida util, es decir que se preveria su
lanzamiento para fechas cercanas al 2029.

Por otra parte, con el actual proyecto SARE, segln surge de las entrevistas con especialistas de
INVAP, Argentina se encuentra a 5 afios de desarrollar satélites livianos de observacién de la Tierra
con una carga util y plataforma internacionalmente competitivas (se trata de plataformas de 250
kilogramos con cdmaras de una resolucion de 1 metro por un metro). En el caso de los lanzadores, si
el proyecto Tronador-Il evoluciona segun los términos previstos, en 2020 se estaria en condiciones
de prestar servicios de lanzamiento a agencias de otros paises, lo cual sugiere que también en este
caso se estarian acumulando capacidades tecnolédgicas competitivas a escala internacional.

En una mirada de largo plazo, vemos que la industria argentina pasd en 26 afios de posicionar el
LUSAT- |, un satélite desarrollado por una asociacién de satélites de radioaficionados, a construir
satélites con fines cientificos, de observacion de la Tierra, de telecomunicaciones y a estar cerca de
finalizar el proceso de construccién de su propio lanzador. En el caso de los satélites de observacidny
con fines cientificos, como se ha explicado previamente, ya son muchos los paises que dominan dicha
tecnologia (de hecho, algunas naciones de Sudamérica han construido sus propios satélites de
observacién, aunque los mismos generalmente son menos sofisticados que los producidos en
Argentina). En cambio, en el caso de los satélites de telecomunicaciones, de los cuales Argentina
posee dos en drbita (ARSAT |y 1l), y de lanzadores, los paises que poseen esas capacidades no son
mas de 11 (8 en telecomunicaciones de hecho) y ninguno de ellos es latinoamericano. Si bien los
desarrollos locales siempre han contado con la colaboracidn cientifica y tecnolégica de empresas o
agencias de otros paises, esta claro que la Argentina ha ido acumulando capacidades significativas en
esta area, incluyendo adicionalmente la posibilidad de desarrollar sus propios paneles solares, entre
otros ejemplos. Por cierto, en un contexto donde, como mencionamos antes, la frontera se mueve
de forma continua, la discontinuidad de estos esfuerzos puede implicar dafios potencialmente
irreversibles que hagan perder valor a este proceso. Sobre esto volvemos en la seccion siguiente.

5. Conclusiones, sugerencias de politica y agenda de investigacion

La Argentina forma parte del exclusivo grupo de paises en el mundo que es capaz de desarrollar
tecnologias propias en la industria satelital (y del ain mas exclusivo grupo que puede hacerlo en el
segmento de telecomunicaciones de esa industria, aunque con un gap respecto de la frontera en
este mercado), y esta pronta a ingresar a otro grupo pequefio de naciones, aquellas que dominan la
tecnologia de lanzadores espaciales (aunque el tema no fue explorado para esta investigacion,
también aqui seguramente hay una brecha con la frontera global).

El pais ha sido capaz de poner en érbita varios satélites, tanto de observacion y cientificos como de
telecomunicaciones, generando evidencia e informacién Util para fines de investigacién y toma de
decisiones, asi como dando conexidn a lugares en donde no es factible llegar con canales
tradicionales. En tanto, se prevé que en 2020 se complete el proyecto que permitird disponer de
capacidad propia en materia de servicios de lanzamiento.

%8 Si bien en la ley no hay nombre ni especificacion técnica sobre la plataforma de propulsién completamente eléctrica,
donde se defina su relacion potencia sobre peso, seria esperable que esta plataforma sea superadora de la ARSAT-3H.

48



Se trata de una de las pocas areas de alta tecnologia en donde la Argentina cuenta con capacidades
internacionalmente reconocidas, fruto de un proceso de aprendizaje y construccidn de competencias
que lleva décadas. Si bien los desarrollos en el campo satelital comenzaron de forma independiente
en los afios '40, los avances producidos desde los ‘90 hasta hoy son en gran medida tributarios de un
proceso similar de aprendizaje previo ocurrido en el drea nuclear y protagonizado por INVAP, la
CNEA vy el Instituto Balseiro. Aunque los satélites lanzados hasta el momento no se encuentran (ni en
términos tecnoldgicos, ni, en particular, en lo que hace a la competencia en el mercado) en la
frontera global, existen, segun lo recogido durante el trabajo de campo, capacidades y proyectos
concretos que permitirian aproximarse a dichas fronteras. Se trata, como dijimos antes, de
capacidades poco comunes en el mundo emergente.

Por lo tanto, las politicas publicas que impactan sobre ellas deberian ser examinadas
cuidadosamente, ya que hablamos de decisiones que pueden tener efectos de muy largo plazo,
potencialmente irreversibles, contra inversiones hundidas que vinieron concretandose durante
décadas en el pais. Adicionalmente, se debe tomar nota de que la acumulacién de capacidades en
tecnologias de “sistemas complejos” da lugar a la generacién de potenciales externalidades que ya se
dieron no solo al momento de pasar de lo nuclear a lo espacial, sino también en el pasaje de lo
espacial al area de radares. Preservar y promover estas capacidades es entonces importante si
pensamos a futuro y en la emergencia de otras oportunidades y desafios en areas similares.

Al momento de escribir este trabajo, la continuidad a futuro de esta trayectoria, si bien teéricamente
estd garantizada por la existencia de planes concretos de desarrollo ya definidos por las autoridades
respectivas, tanto en lo que hace al lanzamiento de satélites de comunicaciones y de observacidn,
como en el drea de lanzadores, se ve afectada desde el punto de vista de la asignacion efectiva de los
recursos requeridos. Esto quizds resulta comprensible en un contexto de restriccion presupuestaria
(aunque en el caso de telecomunicaciones se trata de invertir dinero en una actividad que luego
genera retornos econdmicos concretos por la venta de servicios, cuando la politica comercial es bien
gestionada), pero las consecuencias de esa decisidon deberian ser evaluadas desde un punto de vista
sistémico, incluyendo aspectos tales como encadenamientos productivos, derrames de
conocimiento, potencial exportador, etc. Lo mismo vale para las decisiones referidas a la politica de
otorgamiento de landing rights a nuevos operadores satelitales, que en teoria apuntan a una mayor
competencia en este mercado y la consiguiente baja de precios para los consumidores, aunque la
evidencia por ejemplo en Chile, segin lo recogido en nuestro trabajo de campo, nos muestra que
esto no es necesariamente asi. Aqui no presentamos evidencia concluyente respecto de si esas
medidas son acertadas o no; lo que queremos es llamar la atencién sobre la necesidad de evaluar
con mas profundidad los impactos en las distintas dimensiones involucradas en las mismas con una
mirada de largo plazo y que haga foco en la contribucidon que esta industria puede generar al
desarrollo econdmico local tanto de forma directa como indirecta, via generacion de vinculaciones y
derrames tecnoldgicos de diferente naturaleza.

En este trabajo hemos intentado realizar una contribucién a la toma de decisiones en esta materia,
aunque limitada por la carencia de informacidn respecto de algunos aspectos clave para analizar el
potencial impacto sistémico de esta actividad. En este sentido, futuros trabajos sobre el tema
deberian incorporar cuestiones tales como las siguientes: a) una evaluacidn mas precisa del rezago
tecnoldgico de la industria, asi como de la situacidon en materia de costos y otras dimensiones clave
para la competitividad; b) una estimacién del potencial mercado (interno y externo), para las
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actividades derivadas de la disponibilidad de servicios satelitales; c) una discusion sobre los
beneficios sociales que genera disponer de capacidades tecno-productivas propias en esta materia;
d) una estimacion sobre las externalidades y encadenamientos actuales y potenciales derivados del
desarrollo del sector; e) un analisis sobre experiencias internacionales relevantes en materia de
iniciativas exitosas de organizacion y politicas de desarrollo en este sector; f) una prospectiva mas
clara respecto de las futuras trayectorias tecnoldgicas, productivas y comerciales en este sector, y sus
potenciales impactos en términos de barreras a la entrada, actores y dindmica de la competencia.

Durante el curso de esta investigacidn exploratoria no hemos podido obtener ni generar informacion
concluyente sobre estos temas centrales. Podemos, sin embargo, pese a esta limitacidn, sugerir
algunas lineas de accién que, en tanto se van construyendo los indicadores y generando los datos
necesarios para atender la agenda de conocimiento pendiente, resultaria a nuestro juicio util seguir a
fin de preservar y potenciar las capacidades acumuladas, a la vez que apuntando a incorporar en
mayor medida consideraciones de eficiencia, competitividad e impactos sistémicos.

En primer lugar, creemos que resulta necesario abordar la cuestion de la organizacién institucional
del sector. En un pais con una industria satelital pequefia e incipiente, resulta quizds ineficiente que
exista mas de un organismo con competencias en la definicion de politicas sobre el tema. Hasta el
momento, ninguna de las entidades publicas involucradas en la exploracion del espacio ha tenido el
mandato de definir una visidn abarcativa y de largo plazo (consideremos que el Plan Espacial no
incluye el area de telecomunicaciones, por ejemplo). En consecuencia, una primera sugerencia seria
que los actores centrales del sistema tecno-productivo asociado a la “economia del espacio” en
Argentina se sienten, bajo una coordinacion establecida al maximo nivel politico, a repensar la
division de tareas y responsabilidades, asi como un nuevo esquema de gobierno del sector. Esto es
importante especialmente de cara a que los distintos campos de aplicacién, ya sean de observacién,
con fines cientificos o de telecomunicaciones, sean concebidos bajo una mirada comun (que abarque
ademas el rol, potencialmente creciente, de los agentes privados en algunos de esos segmentos).

En segundo lugar, y en linea con el comentario previo, se debe pensar a la “economia del espacio” a
través de una vision sistémica, que incluya la consideracién de los impactos potenciales, a lo largo de
la cadena productiva, que puede generar el desarrollo de satélites, lanzadores y tecnologias afines.
Esto implica empezar a considerar al sector no solo en términos de la generacién de innovaciones
“mission-oriented” exitosas (algo que el pais ya ha probado que puede alcanzar), sino también desde
el punto de vista de sistemas productivos y tecnolégicos en los cudles distintos actores juegan roles
especificos, pensados no solo en funcién de sus propios intereses y agendas, sino en vistas a mejorar
la eficiencia y competitividad de conjunto, asi como las externalidades (monetarias y no pecuniarias)
de la actividad hacia el resto de la economia y la sociedad. Estas reflexiones deben incluir
necesariamente el viraje observado desde un mercado internacional impulsado en sus inicios casi
exclusivamente por la demanda estatal, hacia uno donde: i) hay una influencia creciente vy
significativa del sector privado (Hiriart & Saleh, 2010); ii) emergen nuevas tecnologias, actores y
modelos productivos; y iii) parecen existir cada vez mas atractivas oportunidades de generar
negocios rentables (OECD, 2014).

Uno de los temas relevantes en este sentido es avanzar hacia un mapeo de actores, con foco en los
proveedores, actuales o potenciales, que pueden potenciarse a partir de las distintas misiones
orientadas a satélites o lanzadores. Un aspecto importante es analizar cual es el grado eficiente de
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integracién vertical en esta actividad y las posibilidades de tercerizacidon existentes, apuntando
incluso a que eventualmente los proveedores domésticos puedan abastecer demandas de otros
sectores locales, asi como también de clientes del extranjero (sean o no pertenecientes a la
“economia del espacio”). El lanzamiento reciente por parte del MINCYT de un programa de estimulo
a la formacién de consorcios publico-privados que apunten, entre otros objetivos, al desarrollo de
proveedores locales (en el cual el drea espacial es una de las prioritarias), es un paso adelante en este
sentido. Sin embargo, como vimos antes para el caso de la India, el éxito de estas iniciativas depende
de su continuidad en el tiempo y de la complementariedad con las decisiones tomadas en otros

III

planos de la politica espacial (e incluso asi crear proveedores de “clase mundial” es un proceso de
resultados inciertos y de largo aliento). Como contrapartida, recientes estudios sugieren que en este
sector los procesos de aprendizaje cliente-proveedor no dependen de la duracién de las relaciones,
lo cual implica que los proyectos de desarrollos conjuntos pueden dar lugar a resultados positivos de

forma relativamente rapida (Rebolledo & Nollet, 2011).

Simétricamente, hay un potencial vasto mercado de usuarios, tanto publicos como privados, de
imagenes e informacion satelital. Como se menciond a lo largo del trabajo, los potenciales usos de
estos servicios son diversos y crecientes, e incluyen tanto beneficios apropiables privadamente (e.g.
agricultura), como otros que se verifican fundamentalmente en el plano social (e.g. prevencion y
monitoreo de catastrofes, control de frontera, manejo de recursos naturales, etc.). Pese a que, en
principio, existen capacidades domésticas para abastecer estas demandas, las mismas parecen
materializarse a ritmo lento. Iniciativas que tiendan a promover desarrollos tecnolégicos o
comerciales conjuntos, generen acciones de match-making y/o impulsen la expansion de estos
mercados (incluyendo un mayor uso por parte del Estado de servicios de procesamiento de imagenes
a la hora de tomar decisiones de politica publica) tendrian impactos positivos para potenciar la
expansién de una oferta local que claramente tiene también potencial exportable.

En tercer lugar, se debe analizar la factibilidad de que al menos ciertos segmentos y actores de la
“economia del espacio” en la Argentina pasen a incorporar con mayor fuerza criterios “industriales”
en su légica operativa. Dada la escala limitada con la cual ha venido operando el sistema hasta el
momento, y el hecho de que el comprador ha sido siempre el Estado (que usualmente tiene mayor
tolerancia a problemas de sobrecostos, extension de plazos, etc.), este tema todavia no ha sido
considerado como un problema para el desarrollo del sector. Sin embargo, si se quiere avanzar hacia
la introduccidon de mayores elementos de eficiencia en el desempefo de los actores de la industria,
parece ineludible que se revisen los modelos de toma de decisiones, asi como las practicas de gestién
y organizacion hoy imperantes. Algunos ejemplos citados en este trabajo ilustran sobre los desafios
en esta area (e.g. los referidos a la division de la CNEA que fabrica paneles solares, la situacion de
CEATSA, etc.).

En cuarto lugar, tal como hemos mencionado en el documento repetidamente, estamos analizando
una industria que provee bienes y servicios de aplicacién dual (civil-militar). Esta es una de las
razones que hacen dificil penetrar en mercados extranjeros, pese a que esta parece ser la Unica via
para que el sistema funcione con escalas mayores. En el caso de lanzadores, es quizas factible que,
de completarse exitosamente los proyectos en marcha, el pais pueda comenzar a prestar servicios de
lanzamiento a clientes del exterior. En satélites, en cambio, se requiere no solo de capacidades
tecnoldgicas y productivas eficientes, sino también de gestiones bi o multilaterales que
generalmente se realizan al mayor nivel de gobierno. En este sentido el mercado latinoamericano es
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claramente aquel donde la Argentina tiene posibilidades de penetracién, dénde un claro
antecedente son las mencionadas vinculaciones entre las agencias espaciales argentina y brasilera. A
la vez, las gestiones de cooperacidn a nivel estatal (incluso con naciones mds avanzadas en el area
espacial) pueden también ayudar a generar mercados para proveedores locales, sea de equipos,
sistemas o componentes.

Quinto, considerando que, pese a los significativos logros tecnolégicos alcanzados, la Argentina,
como se sefialé antes, exhibe un rezago frente a la frontera industrial global, y que hay una brecha
muy importante en términos de recursos humanos y monetarios frente a las empresas y paises
lideres en esta area, es importante considerar de manera cuidadosa las opciones mds prometedoras
para avanzar en nuevos desarrollos. Asimismo, hay que tener en cuenta las transformaciones que
estdn teniendo lugar en las tecnologias de producto y proceso y los mencionados cambios en la
dinamica de competencia en el mercado. En este sentido, la cooperacidon con actores publicos o
privados extranjeros podria ayudar a una mejor identificacion y aprovechamiento de estas opciones.

Finalmente, estd claro que si se ha de mantener, aun con modificaciones en la linea de lo aqui
sugerido o en otras a definir, el actual sistema sobre el que se sustenta la “economia del espacio” en
Argentina, se debe clarificar la politica de subsidios y precios, asi como los esquemas de costos, para
el conjunto de los actores estatales que operan en las distintas etapas de la cadena de valor. Si aqui
proponemos incorporar los beneficios econdmicos y sociales que derivan de la acumulacién de
capacidades en esta darea, ello no exime de llevar adelante estimaciones de tasa de retorno vy
externalidades asociadas a los proyectos en esta area, como guia bdsica para que la toma de
decisiones de politica publica responda a consideraciones no solo de desarrollo tecnolégico y
productivo, sino también de eficiencia en el uso de recursos.

En cuanto a la agenda de investigacion, como mencionamos antes, hay una nutrida serie de temas en
donde seria importante avanzar hacia la produccion de evidencia mas detallada y rigurosa. Un primer
paso en este sentido seria promover la generacidon de informacidon que permita una mas precisa
caracterizacién de la economia del espacio en Argentina, desde la confeccidn de un mapa de todos
los actores involucrados hasta la cuantificacion de los impactos econdmicos y sociales de las
diferentes actividades realizadas en los distintos eslabones de la cadena productiva.

Adicionalmente, a nuestro juicio hay dos temas que merecen particular atencién. En primer lugar,
debido a su importancia econdmica actual y futura, un posible tema de investigacién seria llevar
adelante un andlisis riguroso sobre el sector de telecomunicaciones satelitales con el objetivo de
caracterizarlo, evaluar las capacidades, estrategias y desempefo de los actores que operan en sus
distintos segmentos, examinar el marco de politicas vigente y sugerir vias para mejorar sus niveles de
eficiencia estatica y dindmica. En segundo lugar, debido principalmente a sus potenciales impactos
econdmicos, pero también sociales, y al incipiente desarrollo del mismo en Argentina, el mercado de
imagenes seria otro de los sectores clave a incluir en la agenda de investigacién. Un andlisis de la
cadena productiva de este sector incluiria las etapas que van desde la generacién de la tecnologia
asociada a la produccién de satélites de observacidn, hasta el desarrollo de aplicaciones para el
procesamiento de imagenes aguas abajo y el rol del Estado y de las politicas publicas tanto del lado
de la oferta como de la demanda en los distintos niveles de la cadena.
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Anexos
Anexo I: Entrevistas realizadas
ARSAT S.A.

e Dr. Rodrigo De Loredo, Presidente.
e Ing. Mariano Goldschmidt, Gerente de Desarrollo Tecnoldgico e Innovacién.
e Guillermo Rus, ex Vicepresidente.

CEATSA
e Dr. Marcelo Fama, ex Gerente General.
CONAE (Comisién Nacional de Actividades Espaciales)

e Dr. Conrado Varotto, Director Ejecutivo.

e Ing. Fernando Hisas, Gerente de Proyectos.

e Dr. Raul Espifio, Gerencia de Proyectos, Planificacion CONAE.

e Ing. Oscar Lopez, responsable de la formulacién y seguimiento de proyectos espaciales
cofinanciados por organismos internacionales de crédito.

e Ing. Rafael Riva, Jefe de la Unidad de Planificacién de la CONAE.

e Dr. Roberto Perazzo, ex-consultor de la Presidencia de CONAE.

CNEA (Comision Nacional de Energia Atémica)

e Ing. José Di Santo, Jefe Proyecto Paneles Solares Mision Satelital SAOCOM.
e C(Claudio G. Bolzi, Jefe de Departamento Energia Solar y Subjefe de Proyecto Paneles Solares
Misién Satelital SAOCOM.

Frontec S.A.
e Ing. Gabriel Bisio, CEO.
INVAP S.E.

e Dr. Pablo Tognetti, Director. (ex Presidente de ARSAT)

e Lic. Sebastian Clasen, Gerente de Planeamiento y Control del Area Aeroespacial y de
Gobierno.

e Ing. Ignacio Grossi, Gerente de Abastecimiento.

e Ing. Tulio Calderdn, VP de Desarrollo Estratégico de Negocios.

e Dr. Vicente Campenni, Subgerente General.

e Lic. Dalila Grinkraut, Responsable del Area de Responsabilidad Social Empresaria.

e Ing. Luis Genovese, Gerente de Proyecto Area Aeroespacial (Jefe del proyecto ARSAT-2).

e Ing. Eduardo Rodriguez Lubary, Responsable del Area de Relaciones Publicas.

Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva

e Lic. Agustin Campero, Secretario de Articulacidn Cientifico Tecnoldgica.
e Ing. Fernando Ocampo, Gerente de Proyectos en Direccidn Nacional de Politicas en Ciencia.

Ministerio de Produccion
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e Lic. Sergio Drucaroff, Subsecretario de Gestion Productiva.
Servicio Satelital S.A.

e Lic. Gonzalo Berra, Presidente.
e Eduardo Lema, Director de Operaciones.

Telespazio Argentina S.A.
e Dr. Nicolas de Gracia, CEO.
U.L.D. - Grupo de Ensayos Mecanicos Aplicados (UNLP)

e Ing. Guillermo Garaventta, Investigador independiente de la CIC.
e Ing. Pablo Ringegni, Coordinador de UID - G.E.M.A.
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Anexo II: Posgrados en el area espacial

La Unidad de Formacién Superior (UFS) de la CONAE tiene como objetivo promover la capacitacion
de recursos humanos para satisfacer las necesidades de los organismos del sistema cientifico
tecnoldgico nacional y/o de las empresas participantes en la ejecucion del Plan Espacial Nacional.
Este objetivo se ha materializado con la sociedad entre esta unidad de la CONAE y diversas
universidades nacionales implementando hasta el momento 4 carreras de posgrado que se describen
a continuacion.

Maestria en Aplicaciones de Informacion Espacial

La MAIE, Maestria en Aplicaciones de Informacién Espacial (ex MAEARTE®), es implementada en
sociedad entre el Instituto Gulich (CONAE - UNC) y la FAMAF (Facultad de Matematica, Astronomia,
Fisica y Computacion) de la Universidad Nacional de Cdérdoba. Segun la informacién oficial de la
institucion, forma egresados con la capacidad técnica y cientifica requerida para satisfacer las
diversas necesidades en el campo de las aplicaciones de la informacidon espacial. Las tematicas
incluyen: gestion de recursos agricolas y forestales, meteorologia y oceanografia, emergencias
ambientales, monitoreo y gestién ambiental, cartografia y estudios geoldgicos y salud humana. Para
los estudiantes argentinos se contempla la posibilidad de realizar una tutoria de investigacién en una
institucidn italiana con financiamiento del gobierno y coordinacién de la agencia espacial de dicho
pais.

Este programa dura 2 anos y se dictd anualmente entre 2009 y 2014, pasando a dictarse cada 2 afios
a partir de 2016. Segun informacion provista por la UFS, hasta el momento la cantidad total de
alumnos que ha ingresado al programa fue de 81 (incluyendo MAEARTE y su continuacién como
MAIE), de los cuales al momento han egresado 41. Segun una encuesta realizada por la UFS a los
graduados, de todos los consultados, el 56% declaré ejercer su profesion totalmente y el 60%
trabajar en el Estado. El drea principal en la que se desempefian los graduados consultados es
investigacion, seguida por docencia.

Maestria en Desarrollos Informaticos de Aplicacion Espacial

La Maestria en Desarrollos Informaticos de Aplicacion Espacial (en sociedad con la Universidad
Nacional de La Matanza) aborda temas de desarrollo informatico aplicados al segmento de vuelo y al
segmento terreno de las misiones satelitales. Para el segmento de vuelo se trabaja en el disefio,
desarrollo e implementacidn de todos los sistemas informaticos para el funcionamiento del satélite y
su carga Uutil en forma auténoma y telecomandada. Para el segmento terreno se trabaja en los
sistemas informaticos que posibilitan la operacion del satélite desde Tierra, y la provision de
productos y servicios Utiles para los usuarios. Este programa comenzé a dictarse en 2015 y segun
informa la UFS tiene 11 alumnos.

Maestria en Tecnologia Satelital

La Maestria en Tecnologia Satelital (en asociacidn con la Facultad Regional Cérdoba de la Universidad
Tecnoldgica Nacional) fue creada con el objetivo de proveer recursos humanos especializados en el
area espacial, formando graduados universitarios en ingenieria o areas afines. En esta carrera los
estudiantes se capacitan especificamente en la concepcidn, desarrollo, andlisis, disefio,
especificacién, construccion, integracién, ensayos y operacion de sistemas espaciales. La carrera
cuenta con dos orientaciones que dan origen a las menciones denominadas "Sistemas Mecdnicos" y
"Sistemas de Avidnica". Este programa comenzd a dictarse en 2015 y segun informa la UFS cuenta
con 12 alumnos.

% Maestria en Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias.
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Maestria en Instrumentos Satelitales

La Maestria en Instrumentos Satelitales (en asociacion con la Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Mendoza), ésta orientada al disefio, desarrollo, fabricacion y prueba de
instrumentos satelitales de teleobservacion tanto de la Tierra como del ambiente espacial. Una de las
caracteristicas distintivas de la Maestria es su fuerte impronta aplicativa que promueve desde el
primer momento el trabajo con instrumentos a ser potencialmente incluidos en misiones satelitales.
De ahi la incorporacién de Laboratorios de Desarrollo y Ensefianza en Optica, Electrénica, Mecanica,
Ensayos Ambientales y Software/Hardware para que los estudiantes desarrollen sus actividades
practicas. Este programa comenzé a dictarse en 2015 y segun informa la UFS cuenta con 12 alumnos.

Fuente: Sitio web e informacidn suministrada por la Unidad de Formacidn Superior de la CONAE
(2016).
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Anexo III: Desarrollos espaciales en el resto de Sudamérica
Satélites de telecomunicacion con construccidn de terceros:

e Venezuela lanzé en 2008 el satélite de telecomunicaciones VENESAT-1 (Simén Bolivar), cuya
construccién estuvo a cargo de CGWIC (China).

e Bolivia lanzd en 2013 el satélite de telecomunicaciones Tupac Katari 1 cuya construccién
estuvo a cargo de CGWIC (China).

Satélites de observacion de la Tierra con construccion de terceros:

e Venezuela lanzdé en 2012 el satélite de observacion de la Tierra VRSS-1 (Miranda), cuya
construccion estuvo a cargo de CGWIC.

e Chile lanzé en 2011 el satélite de observacién de la Tierra FASat-Charlie, cuyo desarrollo
estuvo a cargo de EADS Astrium.

e Peru Lanzé en 2016 el satélite de observacién de la Tierra PeruSat-1, cuya construccion
estuvo a cargo de Airbus Defence & Space.

Satélites de observacion con construccion propia (con o sin colaboracion externa):

e Chile lanz6 fallidamente en 1995 el micro-satélite de observacion de la Tierra FASat-Alfa
construido bajo un programa de transferencia tecnolégica entre la Fuerza Aérea Chilena y la
empresa britdnica Surrey Satellite Technology Ltd. En 1998 se lanzé el FASat-Bravo bajo la
misma modalidad.

e Colombia lanzé en 2007 el satélite cubesat™ Libertad-1, cuya construccién estuvo a cargo de
la Universidad Sergio Arboleda con asesoramiento de EEUU.

e Ecuador lanzé dos satélites cubesat cuyo desarrollo fue llevado adelante por la Agencia
Espacial Civil Ecuatoriana. Se lanzé el NEE-01 Pegaso en abril de 2013 que colisioné en mayo
del mismo afio con particulas de un cohete soviético Tsyklon-3, y luego se lanzd su gemelo
NEE-02 Krysaor en noviembre del mismo afo.

e Uruguay lanzé en 2014 el satélite cubesat ANTEL-SAT, cuyo desarrollo estuvo a cargo del
Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de la Republica en colaboracién con la
empresa estatal ANTEL.

e Peru lanzé en 2014 el satélite cubesat Chasqui 1, cuyo desarrollo se realizé conjuntamente
entre la Universidad Nacional de Ingenieria de Perd y la CONIDA.

e Brasil lanzd los siguientes satélites: CBERS-1 (1998), CBERS-2 (2003), CBERS-2B (2007),
CBERS-3 (2013 —falloé el lanzamiento) y CBERS-4 (2014). Los desarrollos fueron realizados
conjuntamente por el INPE brasilero y la CAST (Academia China de Tecnologia Espacial) y
tienen como propédsito conformar una constelacidn que apunta, entre otros objetivos, a la
vigilancia de los recursos naturales en Brasil y China.

Lanzadores

Ademads de Argentina, Brasil es el otro pais sudamericano que ha apuntado al desarrollo de
lanzadores. Entre las iniciativas adoptadas en esta area podemos mencionar las siguientes:

e VLS: tienen por objetivo colocar en drbita baja minisatélites.

40 I .
Los cubesats son satélites que usualmente pesan alrededor de un 1kg y muchas veces son fabricados con componentes
electrdnicos ya disponibles en el mercado.
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o VLS1: El proyecto fue cancelado el 16 de Febrero de 2016. Esta decisidon se debid a
que varias de las pruebas terminaron con la destruccion de los prototipos por
problemas técnicos, siendo el caso mds grave el que provocd la muerte de 21
personas en la explosion del 22/08/03 durante el lanzamiento del VSL1- VO3.

o VLS-Alfa: Se prevé lanzamiento en 2018.

o VLS-Beta: Se prevé lanzamiento en 2020.

VLM: tienen por objetivo colocar en drbita baja microsatélites. Es una versién simplificada
del VLS-1, que se esperaba fuera usado en la mision SHEFEX Ill del centro aeroespacial
aleman en 2016, pero el 12/06/15 se anuncid que el primer vuelo no serd antes de 2018.
Cyclone 4: Pertenece a un programa de cooperacién entre Brasil y Ucrania para la realizacidn
de lanzamientos de satélites a drbita baja. En 2015 se decidid cancelar este acuerdo de
cooperaciéon argumentando preocupaciones sobre los costos del mismo, y teniendo en
cuenta la situaciéon econémica de ambos paises y la incertidumbre sobre la futura viabilidad
comercial del lanzador en el mercado.

60



