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Resumen

Este articulo se propone analizar la trayectoria del sector de Software y Servicios
Informaticos (SSI) en Argentina en perspectiva comparada con otros dos productores
de SSI: Alemania y Australia. Se identifican distintas etapas en el desarrollo histdrico
del sector a nivel global llegando hasta la actual incorporacién de Inteligencia Artificial
(IA) en el proceso productivo y se historiza el desarrollo del sector en los tres paises,
ubicando su emergencia en aquellas etapas y comparandolos a través de indicadores
cuantitativos. Los resultados muestran la sincronia de los desarrollos nacionales con
las tendencias globales, el papel clave de los eslabonamientos productivos locales para
construir capacidades, la importancia de la exportacion y el rol estratégico otorgado al
sector por las politicas publicas. Sin embargo, el caso argentino presenta particulari-
dades que han influido en la configuracion de su perfil actual, como un desarrollo tardio
del sector, una menor integraciéon con el aparato productivo local y un enfoque distinto
en las politicas de promocién.

Palabras clave: Software y Servicios Informaticos - Inteligencia Artificial - Desarrollo com-
parado - Argentina - Australia - Alemania

Abstract

Software and IT Services: Transiormations in Production from Their Origins to Artificial
Intelligence. A Comparative Analysis of Argentina, Germany, and Australia

This article analyzes the trajectory of the Software and IT Services (SITS) sector in
Argentina from a comparative perspective with two other SITS-producing countries:
Germany and Australia. The study identifies different stages in the historical develop-
ment of the sector at a global level, leading up to the current integration of Artificial
Intelligence (Al) into the production process. It traces the sector’s evolution in the three
countries, situating its emergence within these stages and comparing them using quan-
titative indicators. The results highlight the synchronization of national developments
with global trends, the key role of local productive linkages in building capabilities, the
importance of exports, and the strategic role assigned to the sector by public policies.
However, the Argentine case presents particularities that have shaped its current pro-
file, such as the sector’s late development, weaker integration with the local productive
apparatus, and a different approach to promotional policies.

Keywords: Software and IT Services - Artificial Intelligence - Comparative Development - Ar-
gentina - Australia - Germany

Realidad Econdmica 370 / 16 feb. al 31 mar 2025 / Pdgs. 109 a 145 / issn 0325-1926



El software y los servicios informéticos: transformaciones en fa produccion desde sus origenes hasta la 1A/ Lorenzo Cassini y Florencia Podestd

1. Introduccion

a producciéon de software y servicios informaticos (SSI) es uno de los

sectores de mayor crecimiento en las tltimas décadas a nivel internacional.

El software es un conjunto de flujos de informacién digital sistematizada
en programas y contenido en algin tipo de soporte fisico que brindan instrucciones
operativas a ciertas maquinas o dispositivos para la implementacién de operaciones
deseadas. Los servicios informaticos incluyen un conjunto de actividades variadas
tales como testeo, implementaciéon, mantenimiento, disefio y desarrollo de
soluciones a medida, administracién de redes y de bases de datos, seguridad
informatica, diseflo de sitios web, entre otras (Girolimo, 2020, Moncaut, 2019).

En la Argentina el sector de SSI crecié de manera sostenida desde comienzos
del siglo XXI. Algunas caracteristicas de esta produccién destacan por su
excepcionalidad dentro de la canasta exportadora del pais: requiere trabajo
calificado de altos salarios y se constituye como un sector tecnolégicamente
dinamico que tiene el potencial de ser una fuente de desarrollo de la productividad
de los sectores que lo utilizan™.

El objetivo de este articulo es analizar la trayectoria del sector SSI en Argentina
en comparacién con otros paises lideres en la produccién de software y servicios
informaticos, con el fin de comprender su desarrollo en el contexto global y extraer
lecciones que permitan potenciar su crecimiento futuro. La hipétesis plantea que
el perfil productivo distintivo de cada pais y la etapa de la historia global del sector
en la que cada pais logra el despegue y la consolidaciéon del mismo son factores
clave para entender las diferencias en la evolucién del sector SSI (Cassini, 2023).

1 El objeto de estudio de este trabajo refiere especificamente a aquellos capitales cuya actividad es la pro-
duccién de SSL
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Los principales antecedentes de este trabajo son las contribuciones que abordan
el sector de SSI desde una perspectiva comparada, observando la complejidad del
trabajo de SSI realizado (Podesta, 2023), o bien observando otras problematicas
relacionadas con el SSI, como la comparacién entre clisteres (Robert et al., 2018)
o sistemas de innovacién (Gonzalo et al.,, 2018). Otros textos trabajan histéricamente
el desarrollo del software en distintos paises, pero de manera separada y con datos
que han quedado desactualizados (Arora y Gambardella, 2005).

Este articulo ofrece un enfoque innovador al analizar simultdneamente las
transformaciones globales en los medios de produccién y en la fuerza de trabajo
que afectan el desarrollo del sector SSI a nivel nacional y los factores especificos
de cada pais. En particular, propone una periodizaciéon de la historia global del
sector que permite contextualizar con mayor precision las trayectorias nacionales.
Ademas, presenta una comparacion original entre Argentina, Alemania y Australia
a través de dos ejercicios complementarios. Primero, describe la evolucion del
sector en cada pais durante las etapas identificadas, utilizando literatura relevante
e informacidn estadistica, y considerando su tamafio, los principales sectores
demandantes, el perfil empresarial y las politicas de promocién. Segundo, incorpora
indicadores cuantitativos que evidencian la evolucién del sector, incluyendo un
indicador de exportaciones indirectas que permite analizar los eslabonamientos
intersectoriales, constituyendo asi una contribucién original al estudio del SSI.

Para este analisis, se seleccionaron Alemania y Australia como casos de
comparacién. Alemania se destaca como un pais lider en capacidades industriales,
mientras que Australia es un importante exportador de materias primas minerales.
La especializacién de Argentina combina elementos de ambos: se orienta a la
exportaciéon de productos primarios - en este caso, agropecuarios y su
manufacturacién - pero también cuenta con capacidades industriales relevantes,
destinadas principalmente al mercado interno y de bajo valor agregado. Esta
especializacion mixta es resultado del desarrollo industrial alcanzado durante el
periodo de Industrializacién por Sustituciéon de Importaciones (ISI), que ha
persistido parcialmente a pesar de la desindustrializaciéon acelerada iniciada
durante la ultima dictadura militar, aunque con importantes transformaciones en
el tejido industrial y los sectores que lideran este sector. Desde entonces, el pais
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ha atravesado una alternancia de politicas de promocién y retracciéon de la industria,
un proceso que continda hasta la actualidad.

Luego de esta introduccidn, en la Seccién 2 se analiza el desarrollo histérico
del sector SSI a nivel global, identificando etapas delimitadas por las
transformaciones en los medios de produccién y en la fuerza de trabajo requerida.
Este recorrido incluye desde los origenes del sector hasta los avances recientes
relacionados con el uso de la inteligencia artificial en la produccién de software y
sus implicancias en las capacidades laborales. La Seccién 3 se enfoca en la
comparacién de los casos seleccionados. En primer lugar, se narra la evolucién del
sector en cada uno de los paises. En segundo lugar, se presentan indicadores
comunes que permiten evaluar el desempefio del sector en perspectiva comparada.
Finalmente, las conclusiones resumen los principales hallazgos y plantean nuevas
preguntas de investigacion.

2. De sus origenes a la actualidad: la informatica y las transformaciones en los
procesos de trabajo del SSI

El principal medio de produccién en la industria de SSI es la computadora, por
lo que su evolucion fue transformando significativamente el software producido,
su proceso de trabajo y la demanda de SSI. A través de sus cambios historicos,
identificamos analiticamente tres grandes etapas que remiten a la forma en que
se produce software y que transformaron las caracteristicas de los trabajadores
requeridas.?

La produccidn integrada al hardware.

El origen comun del software y las computadoras se remonta a la Segunda
Guerra Mundial a partir del primer ordenador programable y el transistor, la

2 Aqui trabajamos con diversas reposiciones historicas del desarrollo de software. Una de las mas rele-

vantes es la de Campbell-Kelly (1995; 2004), quien utiliza un criterio que privilegia el tipo de productos
o servicios desarrollados, mientras que aqui periodizamos en funcién de lo que observamos como saltos
cualitativos en la forma de produccién del software. Consideramos que este ordenamiento permite com-
prender mejor la insercién de los distintos paises en la produccion de software.
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fuente de la microelectronica. Mas alla de sus usos bélicos y académicos iniciales,
las empresas de electrénica y semiconductores se instalaron en Silicon Valley
(Estados Unidos). Otros paises centrales fueron también fabricantes de
computadoras: Alemania particip6 activamente de la investigacion y el desarrollo
de supercomputadoras y capitales britanicos participaron de la produccién de
minicomputadoras para los mercados militares y estatales (Siebert, 2020). En su
desarrollo posibilitaron la codificacién de la légica y la comunicacién entre
maquinas, adquiriendo un poder de procesamiento en constante evolucién y un
rapido descenso de sus precios a partir del mejoramiento de los chips. Los avances
en la produccién informatica fueron la base de la ampliacién de las posibilidades
de uso de las computadoras, que a su vez requirieron de software especifico para
las organizaciones que las utilizaban. Como indica Campbell-Kelly (1995), a
mediados de los cincuenta surgen los contratistas de software orientados a los
fabricantes y usuarios de computadoras.

La baja capacidad inicial de procesamiento de la computadora requeria software
simple que movilizaba pequefios grupos de trabajadores, donde la codificacién
ligada al hardware era una tarea de traduccién a un c6digo binario mas bien
sencilla.

Una produccion auténoma completa

Los avances en la produccién entre los setenta y principios de los ochenta
permitieron la fragmentacién del proceso, entre la concepcién del cédigo y su
ejecucion (Feuerstein, 2013, Friedenthal y Starosta, 2016). En esta etapa, los
circuitos integrados y la mejora de los microprocesadores llevaron a la progresiva
transformacidén de las supercomputadoras en las computadoras personales (PC),
con fines cada vez mds diversos y generales. En las décadas del setenta y ochenta
se ubican el microprocesador de Intel (1971) y la PC de IBM (1981), en combinaciéon
con el sistema operativo de Microsoft (1985), que permitieron el abaratamiento
del hardware y un aumento en la demanda de aplicaciones (Friedenthal y Starosta,
2016).

Estas transformaciones impulsaron cambios en el proceso de produccion de
software que marcan una segunda etapa, ya que en estas décadas se generaliz6 la
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creacion de empresas especializadas en la provisién de software como una
mercancia independiente, realizando la totalidad del proceso y ampliando sus
funciones y posibilidades (Feuerstein, 2013; Friedenthal y Starosta, 2016). Muchas
de estas empresas abandonaron la fabricacién o alquiler de computadoras para
dedicarse a la venta de programas (Leimbach, 2008) y se especializaron en la
produccidon de software empaquetado y para PCs (Campbell-Kelly, 1995).3

En consecuencia, los usuarios se diversificaron hacia las décadas de los setenta
y los ochenta, adquiriendo particular relevancia la demanda por parte de los
sectores financieros, de telecomunicaciones, de transporte y de la administracion
publica. En cuanto al trabajo, con la mejora de procesos de programacion del
software portable se desarrollaron nuevos y mas sofisticados lenguajes que
requirieron trabajadores mas especializados.

La produccion en cadena

Las PCs obtuvieron cada vez mas memoria y capacidad mediante el
funcionamiento en red, compartiendo la potencia informatica, base de internet,
que surge en los noventa. Se expandieron las empresas de prestacion de servicios
en la web y de consultoria (Artopoulos, 2020). Pero ademas, con internet como
una herramienta técnica para la produccién de software, la diversificacion del
software tuvo un nuevo impulso, volviendo técnicamente posible el desarrollo de
SSI en lugares remotos y las practicas de outsourcing y offshoring que caracterizan
a su produccién desde entonces (Robert y Moncaut, 2020). Estas mejoras en la
informatica repercutieron fuertemente en la produccién de software, constituyendo
el inicio de la tercera etapa: de internacionalizacién de su produccion, en la que la
ésta se organizo en la forma de Cadenas Globales de Valor (Gereffi, 2001).

El fenémeno de tercerizacién ocurri6 a partir de la década de los noventa y se
profundiz6 desde comienzos del siglo XXI. Entre los primeros paises a los cuales
se dirigi6 parte de la produccién de SSI en busca de estas ventajas se destacan
Irlanda, Israel e India. En la década siguiente, se generalizé la deslocalizacion a

3 Sibien estos tipos de software contintan produciéndose en la siguiente etapa y hasta la actualidad, en
lo sucesivo se modificara la organizacion del proceso de trabajo a partir de la introduccion de nuevas he-
rramientas informaticas.
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otros paises asiaticos, a aquellos paises de América latina con mayores niveles
educativos (cuya region ademas comparte el huso horario con Estados Unidos),
asi como al este europeo principalmente para abastecer a la Unién Europea. Los
Estados a los que se dirigieron estas producciones buscaron activamente
posicionarse para atraer inversiones de este tipo, con exenciones fiscales a las
empresas, el desarrollo de una infraestructura de telecomunicaciones adecuada e
incentivando a la capacitacién de trabajadores en informatica.

Dentro de esta etapa de maduracion de la industria de SSI se asisti6 a la
denominada “crisis de las punto com” en los dos mil, producto de una burbuja
especulativa alrededor de las empresas vinculadas a internet. En este periodo,
muchas empresas de software se reconvirtieron a las actividades de computacién
en la nube y procesamiento de big data, donde cobraron protagonismo las
plataformas digitales (Kenney, 2017; Lippoldt y Stryszowski, 2009).

Con la expansién que significo este proceso, la industria de SSI debi6 lidiar con
dificultades para hallar mano de obra calificada, una problematica que continda
siendo determinante para las empresas del sector. Frente a este desafio, la
produccién de software global inici6é procesos de racionalizacién del trabajo, al
modularizar y estandarizar las tareas requeridas dentro de un proyecto. La creaciéon
de nuevos lenguajes de programacién, mas faciles de comprender y de utilizar,
contribuy6 asimismo a reducir los costos. Es decir, la estandarizacion de ciertas
tareas permitio progresivamente su simplificacidn y la incorporacién de fuerza de
trabajo mas especializada, pero con menor tiempo de capacitacién (Huws, 2006).
De esta manera se estandarizaron las competencias laborales requeridas, las cuales
se difundieron mediante la creacion de carreras universitarias como la computacion
cientifica y la investigacién operativa y mas tarde con la ingenieria de software
(Robert y Moncaut, 2020).

Las actividades con mayor posibilidad de captura de valor se sitian en los
extremos de la cadena porque las barreras a la entrada suelen ser mas altas. Al
inicio de la cadena, las actividades de contacto con el cliente y disefio y planificacion
del proyecto involucran mano de obra mas capacitada y con mas experiencia,
ademas de conocimientos tacitos que la empresa acumula en su trayectoria, asi
como una mayor comunicacion directa con el cliente. Al final de la cadena, el
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ingreso a las etapas de distribucidn y comercializacién esta limitado por barreras
tales como la consolidacién de marcas o economias de red en la utilizacién de un
producto establecido. En cambio, en los eslabones intermedios de programacién
la escritura de cédigos estandarizada facilit6 el ingreso de nuevas empresas. La
codificacion, el testeo, la atencién al cliente y otras actividades de la industria se
han convertido en mercancias con bajo nivel de diferenciacion y pocas posibilidades
de captura de valor, las cuales tienden a deslocalizarse y competir
fundamentalmente por precio (Baum et al,, 2022). Los territorios especializados
en estas actividades se enfrentan al desafio de formar aceleradamente a los
trabajadores para ampliar la produccion de software y a su vez evitar el aumento
de salarios que deriva de esta escasez, lo que presiona sobre las ganancias de las
empresas proveedoras.

A comienzos del siglo XXI, el auge de las plataformas como intermediarias entre
empresas y trabajadores dio un salto cualitativo en la deslocalizacion de la
produccién de SSI. La posibilidad de trabajar de manera remota permitié la
conformacién de equipos de desarrollo de distintas tareas de software de zonas
geograficas diversas, aumentando la fragmentacidn de la produccion a trabajadores
individuales. Ello permite que los trabajadores de todo el mundo vendan su fuerza
de trabajo al exterior sin salir de su pais de origen, las empresas no deben
necesariamente instalarse fisicamente para utilizarla, y los salarios se gestionan
de manera online (Haidar y Keune, 2021).

La produccion asistida por 1A

La evolucion de la informatica asiste a un nuevo momento en su desarrollo
actual: el surgimiento de tecnologias ligadas a la “Industria 4.0” y, entre ellas, la
inteligencia artificial (IA). Esta se conceptualiza como una objetivacién del
conocimiento como medios de produccién bajo la forma de algoritmos de
aprendizaje automatico (Hirsch et al., 2023). Su potencial reside en la capacidad
de resolver problemas complejos, tomar decisiones, reconocer imagenes y
lenguajes, entre otras funciones. Si bien es un proceso en curso, estas
transformaciones podrian dar inicio a una nueva etapa al tener la capacidad de
modificar aspectos centrales de la produccion de software global. El potencial de
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esta tecnologia se manifiesta hoy en la disputa entre Estados Unidos y China por
su liderazgo.

Pero ademads de ser un producto del desarrollo de software, la IA puede ser
utilizada en la automatizaciéon de algunas tareas del proceso de produccién de
software. A partir del procesamiento de cantidades de texto que revelan su
estructura y significado, se desarrollaron modelos de generacién automatica de
cédigo y texto en lenguaje natural. La automatizacién de la produccién de software
se investiga ya desde los ochenta con técnicas tradicionales. Las técnicas de 1A
constituyen nuevas alternativas y posibilidades ya que los algoritmos generativos
permiten predecir y crear a partir de patrones “aprendidos” (Sarkar et al., 2022).
La automatizacién en la produccién de software implica poder ingresar una serie
de instrucciones en formato de lenguaje natural o fracciones de c6digo y obtener
un codigo “nuevo”, basado en los grandes repositorios disponibles y en los avances
en el manejo de datos. Ello da cuenta de un altisimo potencial en el camino hacia
la automatizacidn total de la produccién de software.

Algunos trabajos analizan distintas experiencias de uso y efectividad de los
modelos mas difundidos. Entre ellos se encuentra el “CodeWhisperer” desarrollado
por Amazon; el Copilot de GitHub, Wisdom, de IBM; y el OpenAl Codex. Dichos
analisis sugieren que la IA es una herramienta de trabajo en la programacién que
aumenta la productividad de los programadores e ingenieros de software en tanto
acelera los tiempos de produccion (Greengard, 2023). Por otro lado, la literatura
concluye que estos desarrollos son adn incipientes, pero comienzan a funcionar
como un asistente de los trabajadores del rubro, transformando el tipo de trabajo
realizado, especialmente en lo que refiere la escritura de cédigo (Nghiem et al.,
2024; Poldrack et al,, 2023; Sarkar et al., 2022). La IA puede ayudar a priorizar
cuando hay mas de una respuesta solida para una tarea; ofreciendo sugerencias
que incorporen verificaciones de sintaxis, mejoras de algoritmos y formato y
depuracion de codigo; tratar con mayor solidez el codigo incompleto o no valido e
incorporar sefiales que suelen ignorar las herramientas tradicionales para el cddigo,
como el lenguaje natural en identificadores o comentarios (Puri et al., 2021),. Se
ha desarrollado software de “auto-cédigo” utilizando amplias bases de datos.
También contribuye a otras tareas, como analizar informacién de proyectos previos
y generar estimaciones mas precisas de futuras tareas en la etapa de planeamiento;
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guiar la construccién de nuevos disefios de sistemas; en el control de calidad,
asistiendo en la creacion de casos de prueba; a la implementacién, automatizando
algunas tareas como el copiado de archivos; y en el mantenimiento y soporte,
clasificando los problemas (Meziane y Vadera, 2010; Pothukuchi et al., 2023). En
consecuencia, Pothukuchi et al. (2023) y Weisz et al. (2022) plantean que la 1A
transforma el trabajo de traduccién de cédigo de un acto de produccién en uno de
revisién, ya que no existen garantias acerca de la calidad del c6digo, pudiendo
propagarse errores y altos grados de imperfecciéon (Greengard, 2023; Poldrack
etal, 2023; Sarkar et al., 2022; Weisz et al.,, 2022).

Una pregunta que se desprende es si la utilizacién de la IA en la produccién de
SSI traera aparejado un cambio en el tipo de calificacion necesaria para producir
software. Los trabajos consultados sugieren que los modelos de IA resultan un
salto cualitativo en la simplificacién de las tareas de programacidn, ya que en
algunos casos no requieren siquiera interactuar con cdédigo (Greengard, 2023).
Como concluyen Poldrack et al. (2023), un ingeniero principiante puede resolver
satisfactoriamente problemas de c6édigo mediante pocas modificaciones a las
sugerencias de la IA. Por otro lado, mientras la [A automatiza algunas tareas
técnicas, se vuelven mas relevantes las habilidades de comunicacion con clientes,
formacion de equipos y liderazgo de proyectos. Una ensefianza basada en la solucién
de problemas podria ser una herramienta ttil para la formacién de trabajadores
con estas habilidades.

3. La produccion de SSI desde una perspectiva comparada.
Los casos de Alemania, Australia y Argentina.
Alemania.

El sector SSI en Alemania es el mas grande de Europa, representando
aproximadamente una cuarta parte del total del mercado europeo. Alemania
incursiona en el desarrollo de SSI desde la primera etapa de la historia del sector.
Sus comienzos estdn vinculados a la invencion de las primeras computadoras,
donde los procesos de ingenieria - actividad en la que Alemania se destaco
histéricamente - resultaban centrales. Siguiendo a Siebert (2020), ya en la década
del cincuenta, con la reconstrucciéon de posguerra, institutos y universidades
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alemanas desarrollaron las primeras computadoras con fines de investigacion. En
los cincuenta y sesenta Alemania fabricé sistemas computacionales, hasta que
avanzé hacia las computadoras personales, aunque éstas se orientaron al
abastecimiento interno. Dado que el pais no se destacd por la realizacion de aquellos
componentes que requerian las PCs (como chips y tableros), éstos comenzaron a
importarse y la produccién de hardware decliné a manos de la competencia asiatica.

En una segunda etapay en linea con las transformaciones globales, las empresas
alemanas se especializaron en el desarrollo de software como una produccién
diferenciada del hardware. La historia de una de las empresas mas grandes de
software de Alemania es ilustrativa de este pasaje: SAP, creada a principios de los
setenta por un grupo de trabajadores de la filial alemana de la empresa
norteamericana IBM a partir de la decision de ésta de desligar la produccién de
hardwarey software, se especializ6 en el desarrollo de programas para los sistemas
de IBM. Con clientes ligados a la industria quimica local, fue la primera en ofrecer
paquetes integrados de aplicaciones que unifican distintos sistemas de informacién
(Lehrer, 2000; Leimbach, 2008). Aunque mas tarde se desligd de la dependencia
de IBM, su rapido crecimiento en los setenta y ochenta se debe en gran parte a ese
modelo. Sin embargo, desde un punto de vista global, Alemania quedé retrasada
respecto al software para PCs.

Entre fines de los sesenta y mediados de los setenta se fundan la mayor parte
de las empresas alemanas de software (Leimbach, 2008). Hasta fines de los ochenta,
el mercado de software aleman estaba dominado por proveedores locales y
pequenios.

En los noventa, el SSI aleman se orientd a empresas mas que al publico general,
destacandose en recursos empresariales, ingenieria de software, herramientas
para la planificacion de la produccién y comercio electrdnico. Sin embargo, en esta
tercera etapa se internacionalizaron dos empresas de software estandarizado
presentes desde los setenta en el mercado aleman: ademas de SAP, Software AG, la
cual ya en los setenta conquisté el mercado norteamericano en andlisis de datos
(Lehrer, 2000; Leimbach, 2008).
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La demanda también fue desde el comienzo predominantemente interna -
caracteristica que se mantiene hasta la actualidad - y la mayoria de las empresas
de otros rubros lo desarrollaban internamente. Por ejemplo, Broy et al. (2006)
calculan que el 80% de los ingenieros de software alemanes estan empleados en
sectores industriales (citado en Strambach, 2010). Esta propensiéon implicé un
menor desarrollo de los servicios de software en el pais. Hacia fines del siglo XX, el
software aleman se consolidé como una produccién que principalmente se realizaba
en establecimientos de otros sectores que requerian software integrado (Broy
etal, 2001).

Desde los dos mil, la facturacidn del sector tecnolégico continu6 su tendencia
alcista hasta la actualidad. En linea con las tendencias globales, la demanda de SSI
alemdn la lideran los servicios financieros, seguidos por las telecomunicaciones y
la administracién publica, el sector salud y las consultoras legales y gerenciales.
Sin embargo, aparecen significativamente los sectores de ingenieria mecénica y
de automoviles (Deloitte, 2019; datos de 2018). Esta demanda del sector industrial
se vincula a su tradicional especializacién en la industria pesada y su orientacion
a la innovacién tecnoldgica aplicada, destacandose principalmente en las
exportaciones de SSI. El resultado, tal como indican los graficos presentados por
[fiigo y Rio (2023), es que Alemania se distingue por el grado de difusién de tres
importantes tecnologias 4.0: impresién 3D, Internet de las Cosas e Inteligencia
Artificial*. Asimismo, el desarrollo interno de software por parte de empresas de
otros rubros tiende a subestimar su importancia en la economia nacional. La fuerte
incorporacion de estas tecnologias en las industrias locales explica el bajo
coeficiente de exportacién, que oscil6 entre el 13 y el 18% desde la segunda década
del dos mil°.

En la etapa actual, la digitalizacién de procesos industriales se convirtié en un
objetivo central en la politica hacia el sector de SSI en la segunda década de los

* Los indices de robotizacion también son altos.

5 Enunaencuesta realizada en 2011 que abarc a la mayoria de las empresas de software alemanas, Picot
etal. (2015) dan cuenta que, entre las empresas que no exportan, mas del 45% considera que el mercado
aleman es suficientemente redituable, por lo que la internacionalizacion no es necesaria.
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dos mil, como medio para avanzar en la implementacién de la “Industria 4.0”. La
creciente especializacion de los paises asiaticos en la producciéon de maquinaria y
equipos a partir de la deslocalizacién a regiones de menores costos, especialmente
en China y Corea del Sur (De Propris y Bailey, 2020), impulsé a Alemania a
desarrollar software de alta calidad para fortalecer este segmento y sostener la
alta productividad y niveles de exportacion (Federal Ministry for Economic Affairs
and Energy, 2016; Kuo et al,, 2019; Thelen, 2019).

En consecuencia, Alemania siguié un desarrollo del SSI distinto al modelo
estadounidense de produccién de servicios de software y de otros paises cuya
especializacién fue promovida a partir de la deslocalizaciéon de Estados Unidos en
base a menores costos, que producen para la exportacién. La inversién en
investigacion y desarrollo (I+D) para el sector servicios es menor en Alemania
que el promedio de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE), ya que el modelo estd mas orientado a bienes (Strambach, 2010). Ello ha
generado cierta dependencia de los grupos tecnolégicos estadounidenses y asiaticos
que lideran los servicios informaticos, y una creciente competencia en el mercado
interno con firmas de estos paises (Kuo et al,, 2019; Lechowski y Krzywdzinski,
2022). Entre los principales destinos de exportacion del SSI alemdan se encuentran
los paises vecinos de habla alemana, como Austria y Suiza, mientras que las
importaciones provienen de Irlanda (tradicionalmente posicionado como una
plataforma de exportacién de EEUU a Europa), seguido de EEUU (Deloitte, 2019).

El desempefio del sector SSI se basa en una infraestructura educativa sé6lida
desde un punto de vista cientifico y técnico. La calidad educativa y la fuerte tradicion
en investigacion dieron lugar a una fuerza de trabajo calificada con altos salarios.
Aproximadamente el 20% de los universitarios se graduan en carreras de ciencia
basica y aplicada.

Ademas del rol del Estado en la constitucién de estas condiciones generales,
determinadas politicas publicas acompafiaron estos objetivos. El apoyo
gubernamental al sector estuvo presente desde los inicios de su desarrollo en los
ochenta, principalmente mediante el financiamiento a la investigaciéon y educacion,
apuntalando la competitividad desde la calidad. Durante los noventa, ademas, se
financiaron proyectos de incorporaciéon de nuevas técnicas en software en los
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productos comerciales, asi como iniciativas para que desde el ambito académico
se originen nuevas empresas (Lehrer, 2000). En la segunda década de los dos mil
se destaca el plan de aplicacién de la Industria 4.0, que se propuso asegurar y
expandir la posicién lider internacional de Alemania en la industria manufacturera.
Para ello, articula el trabajo de diversos ministerios, sindicatos y asociaciones
empresariales, asi como instituciones cientificas, con planes de capacitacidn,
financiamiento, investigacion, asf como el avance en temas de seguridad de datos
y la estandarizacion de procesos para hacer compatibles los sistemas, de manera
de extender estas practicas especialmente a las empresas pequefias y medianas,
mas reticentes. En 2018, se introdujo la “Estrategia de alta tecnologia 2025” que
aumento el gasto en educacidn e [+D. Como plantean Topuria y Graf (2023), todas
estas acciones se orientan “horizontalmente” a crear condiciones favorables, sin
apuntar especificamente a fomentar el sector del software. En cambio, a partir de
la crisis por la pandemia de Covid-19, se sumaron nuevas iniciativas que,
coordinadas por la Unién Europea, apuntaron a la “transformacion digital”, con
préstamos y aportes significativos. Entre ellos, se destacan los ‘Important Projects
of Common European Interest’ (IPCEI) de la UE que, ya antes de la pandemia
financiaron a sectores vinculados al SSI como la microelectrénica
(semiconductores), innovacién en baterias, infraestructura en la nube.

Entre las principales limitaciones al crecimiento se encuentra la falta de
trabajadores capacitados en la cantidad que la industria necesita. Esto expresa
una tendencia global ya que, entre los paises comparados, Alemania es quien tiene
la mayor cantidad de trabajadores de informacién y comunicacién. La bibliografia
también sostiene que una limitacién para acelerar los procesos de transformacion
digital es el alto nivel de inversidn que requiere, en un escenario donde existe alin
una gran dependencia de la importacién de software y hardware (Lechowski y
Krzywdzinski, 2022; Topuria y Graf, 2023).

Australia.

En la primera etapa del sector, un hito fundacional la historia informatica
australiana ocurri6 en 1949 con la construccién en la Universidad de Sydney de la
primera computadora digital electrénica de programa almacenado de Australia,
CSIR Mk 1 (mas tarde rebautizada como CSIRAC), por parte de un equipo de
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cientificos del Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
(CSIRO) y que fue utilizada para propdsitos de investigacion (Philipson, 2017). En
la década de los sesenta, la industria del software australiana comenz6 a crecer a
la par de la adopcién de computadoras en instituciones gubernamentales y
empresas. En 1966 nace un actor clave del sector, la Australian Computer Society
(ACS), asociacion profesional del sector de tecnologias de la informacion de
Australia, que se conforma a partir de la unién de cinco sociedades similares
preexistentes, todas nacidas en la misma década (Philipson, 2017).

Apuntalado en estos avances, durante la segunda etapa ocurre el despegue de
la industria de SSI australiana. Durante este periodo, esa industria experimentd
un crecimiento significativo y muchas empresas locales desarrollaron soluciones
de software innovadoras para los mercados nacionales e internacionales (Philipson,
2017). Hacia fin del siglo XX, practicamente todas estas empresas habian sido
adquiridas por multinacionales, que tenian un control atin mas fuerte sobre la
industria local. No obstante, algunas empresas continuaron siendo de propiedad
local. Por ejemplo, Technology One, una empresa de software con sede en Brisbane,
desarroll6 una gama de soluciones de software empresarial para el sector publico
y otras industrias, y desde entonces se ha convertido en una de las empresas de
software mas grandes de Australia (Philipson, 2017).

En la tercera etapa, ya en la década de 1990, la industria continué expandiéndose
y surgieron muchas empresas locales, incluidas Sausage Software®, reconocida
internacionalmente por sus herramientas y servicios de desarrollo web; MYOB,
fuerte en software contable; y Atlassian, que se convirtié en una potencia. De hecho,
hacia finales de la década comienzan a despegar las exportaciones de software
australianas, que se duplicaron durante el siglo XXI.

Una tendencia notable durante la década del dos mil fue el auge del software de
cédigo abierto’, la creciente importancia de Internet y las aplicaciones basadas en

6 Mas tarde fue rebautizada como Melbourne IT.

7 El software de cddigo abierto se refiere al software que esta disponible gratuitamente y que los usuarios
pueden modificar y distribuir
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la web. Esto condujo al crecimiento del modelo de software como servicio (SaaS),
que permitid a las empresas acceder a aplicaciones de software a través de Internet.
Nacieron nuevas empresas de software australianas que desarrollaron aplicaciones
y servicios basados en la web. Sin embargo, durante la década del dos mil un
desafio notable fue la creciente competencia de las empresas de desarrollo de
software extraterritoriales, particularmente en paises como China e India, esta
ultima como resultado de los procesos de deslocalizacion. Esto condujo a una
disminucion en el nimero de trabajos de desarrollo de software en Australia. La
ultima década se caracteriz6 por el aumento del uso de dispositivos y aplicaciones
moviles y de soluciones de software basadas en la nube (Philipson, 2017).

En la actualidad, el sector de software emplea en Australia 244.000 trabajadores
que producen un valor agregado de 25.000 millones de ddlares, equivalente al
2,5% del producto australiano®. Al considerar el comercio total del sector SSI de
Australia, el pais experimenta un déficit comercial sustancial®. Sin embargo, en la
categoria de paquetes de software y licencias asociadas, la produccion local supera
a las importaciones. Esto indica una especializacién en el sector de software
altamente calificado en lugar del sector de codificacién estandarizado (Martinez-
Fernandez et al., 2005).

Si bien las exportaciones crecieron y se consolidaron grandes empresas
exportadoras lideres a nivel mundial, la mayor parte de la produccién tuvo como
destino el mercado local, en particular al sector minero. Actualmente, Australia es
lider mundial en desarrollo y software minero, siendo responsable del desarrollo
de cerca del 60% de esta especialidad de software del mundo (Australian Trade
and Investment Comission, 2013). El auge minero del pais ha impulsado el
desarrollo de este segmento de la industria del software desde finales de la década
de los setenta. Por ejemplo, en 1979 fue fundada Mincom, una empresa de software
minero con sede en Brisbane, que se convirti6 en lider mundial en el desarrollo de
software empresarial para la industria minera y fue adquirida por ABB en 2011. El
sector de software minero australiano genera exportaciones por alrededor de 160

8 Datos de 2021. Fuente: Australian Bureau of Statistics.

° Fuente: TiVA-OECD.
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millones de ddlares anuales y emplea a mas de 2.500 trabajadores. Aun asi, el
software es una pequefia parte del valor de la tecnologia minera exportada por
Australia, que alcanza los 16 mil millones de délares anuales (aproximadamente
10% de las exportaciones totales), mas de 31.000 puestos de trabajo y 60 mil
millones de ddlares anuales de producto, incluyendo maquinaria y equipo, mineria
por contrato, exploracidn, insumos, servicios profesionales como ingenieria y
consultoria y software (Australian Trade and Investment Comission, 2013).

La industria de software de mineria de Australia ofrece una amplia gama de
soluciones. En el drea de exploracidn incluye sistemas de gestion de informacion
geocientifica, modelado geoldgico y modelado y gestiéon de datos GPS/GIS. En la
operaciéon de la mina, el software facilita la planificacién, programaciéon y
optimizacién de minas, optimizacién de transporte, monitoreo y optimizacién de
voladuras, mantenimiento de minas y plantas, gestién de flotas, gestién y
optimizacion de combustibles, modelado, planificaciéon y optimizacion de
ventilacion de minas, monitoreo de neumdticos, imagenes laser 3D y
simulacién/modelado numérico. Para las operaciones de procesamiento, la
industria ofrece soluciones para la optimizacion del control de procesos, imagenes
laser 3D, disefio de ingenieria y control de supervisiéon y adquisicién de datos
(SCADA). En términos de salud y seguridad ocupacional, la industria ofrece
soluciones para la gestién de turnos de trabajo, control y gestién de la fatiga,
prevencidn/deteccion de colisiones y capacitacién en simulacién. Ademas, en el
ambito empresarial, la industria ofrece soluciones para la gestién logistica y la
optimizacién de la cadena de suministro, la planificacién de recursos empresariales,
la gestidn de activos empresariales, el modelado y la optimizaciéon empresarial de
varias minas y el modelado/optimizacién financiera.

Por ultimo, la politica industrial para el sector de SSI es relativamente no
intervencionista y enfatiza la innovacién como una fuente de ventaja competitiva
continua. Se centra en estimular la [+D y fomentar la comercializacion de ideas
innovadoras. Un avance importante reciente en este sentido fue la creaciéon en
2002 de la National ICT Australia (NICTA), una destacada organizaciéon de
investigacion financiada por el gobierno. En 2015 la NICTA se uni6 al CSIRO,
conformando el area denominada Data61, area de investigacién en soluciones
digitales. Ademas, para apoyar el crecimiento del sector de las Tecnologias de la
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informacién y las Comunicaciones (TIC), particularmente en las empresas de
software, el gobierno ha implementado el “Programa de Incubadoras de TIC”. Este
programa ha puesto en marcha incubadoras que no solo proporcionan capital
semilla, sino que también ofrecen diversos servicios intensivos en conocimientos,
como asesoramiento en gestion, tutoria y acceso a mercados. Australia también
ha implementado programas industriales genéricos que benefician a las empresas
de software. Por ejemplo, el programa “R&D Start” proporciona subvenciones
equivalentes para actividades de investigacion y desarrollo, lo que permite a las
empresas de software invertir en innovacién y mantener una ventaja competitiva,
y el programa de Comercializacion de tecnologias emergentes (COMET).

Argentina.

La producciéon de SSI en la Argentina tuvo un desempefio acotado durante las
dos primeras etapas de historia del sector. El desarrollo de software comenz6 con
fines académicos y hacia la década de los ochenta inici6 su etapa comercial, siendo
sus principales clientes empresas locales del sector bancario y servicios publicos.
En los noventa, provey6 de servicios de infraestructura a las grandes empresas
privatizadas (Robert et al., 2018). Sin embargo, el despegue ocurrié cuando ya
estaba consolidada la tercera etapa del sector, durante los afios dos mil, cuando la
produccidn local se vio estimulada a partir de la devaluacién de 2001, que abaratd
los costos laborales y las tarifas, y gener6 un tipo de cambio favorable para la
produccioén local, la radicacién de empresas multinacionales y la exportacion,
marcando una orientaciéon exportadora del sector de SSI que se ha mantenido
hasta la actualidad. La alta calificacion de los trabajadores locales, producto de
una educacién publica de calidad fue central para el desarrollo del sector. Estas
condiciones posicionaron a la Argentina como un lugar atractivo para deslocalizar
parte de la produccidén global. Desde entonces, el SSI se constituye como uno de
los sectores mas dindmicos en términos de creacion de empleo y de empresas y
conforma un sector exportador en base a trabajo calificado.

Las ventas totales superan los 5.411 millones de délares anuales, de los cuales
2.609 corresponden a ventas al exterior (datos de 2022), las cuales crecieron
desde inicios del milenio hasta superar las ventas al mercado interno: en el afio
2002, 1as ventas totales de la industria alcanzaban apenas 691 millones de délares,
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de las cudles apenas 34 millones correspondian a exportaciones. El sector continta
expandiéndose, de hecho, entre 2010 y 2022, las exportaciones crecieron a una
tasa promedio anual acumulada del 6% y el empleo registrado lo hizo al 4%
promedio anual. Desde 2015, las ventas comenzaron a oscilar, con afios de
exportaciones récord, como 2017, y otros de baja, donde los movimientos del tipo
de cambio incidieron fuertemente. A partir de 2022, el sector retoma el sendero
de crecimiento rapido de las ventas, exportaciones y empleo'®.

En la actualidad, el sector cuenta con mas 5.900 empresas de las cuales el 72%
son microempresas (hasta 9 empleados), 21% son pequefias (entre 10 y 49
empleados), 6% son medianas (entre 50 y 200 empleados) y 1% son grandes (mas
de 200 empleados)!'. Emplea a mas de 140.000 trabajadores registrados y es el
sector con mayor crecimiento relativo del empleo en la posconvertibilidad. Ademas
de crear trabajo calificado, los salarios se ubican por encima del promedio nacional.
Sin embargo, la falta de representacion sindical para los trabajadores del software
- debido a que desde el Estado no se otorgd personeria juridica hasta 2020 a
ninguno de los sindicatos conformados - determinaron que los aumentos salariales
fueran menores en promedio que en los sectores sindicalizados (Adamini, 2021;
Zukerfeld y Rabosto, 2019).

Inicialmente, las empresas se ubicaron en la zona central del pais,
fundamentalmente en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, el Gran Buenos Aires
y las ciudades de Coérdoba y Rosario, localizaciones que ain concentran el mayor
nimero de empresas. Pero la necesidad de encontrar mano de obra calificada
impuls6 la formacién de clisteres de empresas en otras ciudades de la Provincia
de Buenos Aires, tales como Bahia Blanca, La Plata, Junin, Mar del Plata y Tandil.
También en ciudades de otras provincias como Bariloche, Jujuy, Mendoza, Neuquén,
Parand, Rafaela, Rio Cuarto, Salta, San Luis, Santa Fe y Tucuman (Ministerio de
Hacienda y Finanzas Publicas, 2016). Las universidades publicas son un elemento
fundamental en la busqueda de mano de obra calificada a bajo costo, y los centros
de produccidn de software en el pais se vinculan estrechamente con la localizacion

10 Fuente: OPSSI-CESSL.

11 Fuente: OEDE (datos de 2021).
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de las mismas. Sin embargo, el aumento de la demanda de estos trabajadores
resulta una preocupacién para los capitales del sector, debido a la falta de recursos
en cantidad suficiente para su expansion. En consecuencia, los trabajadores del
sector se caracterizan por un alto nivel de abandono de los estudios universitarios,
ya que son contratados tempranamente para trabajar y capacitados en las mismas
empresas. Esto explica ademas la proliferacién de capacitaciones menos completas,
como cursos intensivos y otras capacitaciones cortas.

El perfil del sector en la Argentina se constituy6 a partir del fenémeno de
deslocalizacion global: el principal destino de las exportaciones es Estados Unidos,
seguido por la demanda de paises latinoamericanos. La principal demanda proviene
del propio sector SSI, seguido de los servicios financieros y bancarios. La
desintegracion del tejido industrial y la baja integracién local de las cadenas
primarias, especialmente en energia y mineria, redujeron la demanda local para el
sector de SSI, construyendo un sector que progresivamente se orient6 a la
exportacion de servicios de software a medida, sin una especializacién transversal
clara.'? La manufacturay el agro/agroindustria representan una porcién muy poco
significativa de las ventas totales (5 y 2% respectivamente)*®. Si bien el mercado
interno argentino tiene una gran potencialidad de introduccion de software para
la digitalizacién, automatizacién y mejora de procesos en general, también se
enfrenta a obstaculos debido a la baja inversidn y las crisis recurrentes, que impiden
que las pequefias y medianas empresas demanden software especifico (Podest3,
2024). Mas alla del crecimiento generalizado de la produccién, diversos autores
enfatizan en la necesidad de pasar de la realizacién de software a medida, del
software factory y la exportacion de horas-hombre de programacion a la produccion
de productos de software y servicios mas sofisticados (Artopoulos, 2020; Baum
etal, 2022; Lopez y Ramos, 2018).

Si bien la desintegracion del tejido industrial redujo la demanda local de SSI, la
industrializacién previa, impulsada por las politicas de ISI, dejé un acervo de
instituciones de apoyo a la produccion que, a pesar de la posterior

12 Esta especializacion cuenta con la competencia de otros paises de bajos costos.

13 Fuente: OPSSI-CESSI.
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desindustrializacion, continu6é desempefiando un papel clave en el desarrollo
productivo del pais. Entre 1930 y 1976 se crearon 20 Universidades Nacionales,
entre ellas la Universidad Tecnolégica Nacional. También se crearon otras
instituciones que componen el sistema cientifico y tecnolégico nacional como el
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), el Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) y el Instituto Nacional de Educacién
Tecnolégica (INET). Estas instituciones han sido esenciales para la formacién de
una fuerza laboral calificada y el desarrollo de capacidades tecnolégicas, facilitando
lainsercién de la Argentina en el mercado global de SSI tras la internacionalizaciéon
del sector. Este conjunto de instituciones publicas es clave para explicar el mayor
desarrollo del sector de SSI en la Argentina en comparacién con otros paises no
industrializados.

Los esfuerzos especificos de politica para promocionar el sector coinciden con
su despegue, durante los primeros afios de la década de los dos mil. El principal
instrumento fue la creacién en el afio 2004 del Régimen de Promocién de la
Industria del Software por medio de la Ley N2 25.92214, impulsada por el Estado
en colaboracién con la CAmara Empresaria del Software y los Servicios Informaticos
(CESSI). Se otorgaron beneficios fiscales a las empresas del sector que realizaran
gastos de investigacién y desarrollo, certificacién de calidad y/o exportaciones de
software, ademas de garantizar estabilidad fiscal por diez afios y acceso a divisas
para la importaciéon de hardware. Es decir, de esta manera se promovieron
fundamentalmente las exportaciones, dado que las certificaciones de calidad son
requisitos usuales a la hora de vender a mercados externos. La mencionada Ley
también cre6 el Fondo Fiduciario de Promocién de la Industria del Software
(FONSOFT) con el fin de financiar proyectos de investigaciéon y desarrollo,
programas de capacitacién de recursos humanos, programas para la mejora en la
calidad de los procesos de creacion, disefio, desarrollo y produccién de software y
programas de asistencia para la constitucion de nuevos emprendimientos. El

14 Con anterioridad a la sancién de esta ley, en 2003 se realizaron los Foros de Competitividad para discutir
la formulacién de politicas orientadas a promover diferentes sectores, entre ellos el de SSI. De estos foros
nacio el Plan Estratégico de Software y Servicios de Informacion 2004-2014. También es un antecedente
relevante la sancién de la Ley N° 25.856 que establecio a la produccion de software como una “actividad
productiva de transformacion pasible de ser promocionada”.
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FONSOFT se implement6 a través de convocatorias concursables que requerian
que los participantes residieran en el pais y aumentaran la creaciéon de empleo y
las exportaciones. Ademas, la ley creé la Fundacién Sadosky, organizacién publico-
privada “cuyo objetivo es favorecer la articulacién entre el sistema cientifico-
tecnolégico y la estructura productiva en todo lo referido a la tematica de las
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC)"*5.

La Ley N2 25.922 del afio 2011 extendi6 la duracién del régimen hasta 2019, al
mismo tiempo que introdujo algunas modificaciones, como volver mas exigentes
los requisitos para que una empresa sea beneficiaria del régimen. Desde entonces
serfan beneficiarias aquellas empresas que cumplieran con al menos dos de las
actividades antes mencionadas: investigacion y desarrollo, certificacién de calidad
o aumento de las exportaciones. En el afio 2019, se creé el Régimen de promocidn
de la economia del conocimiento mediante la Ley N2 27.506'¢, que continu6 los
beneficios al sector de SSI y los extendié a una gran cantidad de otras industrias
vinculadas a la innovacién. La denominada “economia del conocimiento” se abri
paso como un sector dinamico, cuyos intereses son representados por la CaAmara
empresaria Argencon. En 2020, el cambio de gobierno llevé adelante algunos
ajustes de la ley anterior, principalmente escalonando los beneficios a las empresas
segun su tamafio, disminuyéndolos para las mas grandes y sosteniendo los de las
pequefias y medianas. En todos los casos se privilegid la politica fiscal. La creciente
importancia del sector cristalizé en su lugar en Ministerios y Secretarias -
cambiantes desde el inicio del milenio hasta la actualidad - desde donde se
articularon otras politicas publicas complementarias. Entre ellas, se destaca la
realizacion de capacitaciones masivas en programacion para la poblacién en general
-enlos planes “111 Mil” y “Argentina Programa” - aunque no tuvieron los resultados
esperados en términos de formacidn e insercién laboral, asi como el financiamiento
para la digitalizacién, capacitaciones y organizacién de misiones comerciales, entre
otras.

5 Tomado de https://www.fundacionsadosky.org.ar/presentacion-institucional/.

16 Modificada por la ley Ley N2 27.570 del afio 2020.
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EI SSI de la Argentina: un analisis comparado de indicadores seleccionados.

En esta seccién se presentan datos cuantitativos para comparar las
caracteristicas y la evolucién reciente del sector de SSI en Alemania, Argentina y
Australia. Debido a limitaciones en la disponibilidad de informacién, los datos
analizados corresponden Unicamente a partir de la tercera y la cuarta etapa de la
historia del sector, tal como se describe en la Seccién 2. En primer lugar, se analizan
el valor agregado, el empleo, los salarios y las exportaciones, para comparar las
caracteristicas generales del sector y su evolucion en cada pais. Luego, se introducen
dos indicadores que evaldan su integracion con el entramado productivo local: el
coeficiente exportador y las exportaciones indirectas. Estos indicadores permiten
examinar la relacidn entre las particularidades nacionales del sector y su grado de
vinculacion con el resto de la economia, en linea con la hipétesis de trabajo.

El Grafico 1 muestra el valor agregado generado por el sector de SSI en cada
pais. El sector en la Argentina tiene un tamafio reducido en comparacién al de los

Grafico 1.
Valor agregado del sector de Software y Servicios Informaticos, 1995-2020, Alemania, Argentinay
Australia, en millones de ddlares.
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Grafico 2.
Empleo en el sector de Informacién y comunicaciones, 2011-2021, Alemania, Argentina y Australia,
en miles.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de OIT.

otros paises: en Alemania es 20 veces mayor y en Australia, 6 veces. En los 3 paises
el SSI tiene una trayectoria de crecimiento sostenido que se inicia alrededor del
afio 2002, coincidente con la consolidacién de esta industria a nivel global. En la
Argentina, el crecimiento se acelera tras la sancién de la mencionada Ley N2 25.922
que crea el Régimen de Promocion de la Industria del Software y la devaluacion
del peso que abarat6 los costos. El valor agregado del sector en la Argentina se
estanca desde 2012, lo cual no se condice con el crecimiento del empleo en Australia
y Alemania (Grafico 2). La raz6n de esta discrepancia puede ser la imposicion de
controles cambiarios, la aparicion de cotizaciones paralelas con amplia brecha con
la oficial que incentiva a no registrar las operaciones, en particular las de
exportaciéon y las condiciones de acumulacién locales que mostraron un
estancamiento a partir de ese afio.
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Grafico 3.
Salarios en el sector de Software y Servicios Informaticos, 2017, Alemania, Argentina y Australia, en

ddlaresy PPP.
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Fuente: Elaboracidn propia con datos de OECD-TIVA.

La diferencia en el valor agregado del sector en la Argentina y en los otros dos
paises (Grafico 1) se explica en parte por la diferencia en el tamafio del sector
medido en empleo (Grafico 2) y en parte por la diferencia del salario en d6lares de
los trabajadores informaticos (Grafico 3). Esta diferencia salarial, junto a las
consideraciones realizadas anteriormente sobre el tipo de software en que cada
pais se especializa, sugiere que la produccién de menor valor agregado en la
Argentina requiere trabajadores menos calificados de menores salarios, donde la
competencia internacional es mas aguda. Las diferencias salariales se reducen
parcialmente al medirlo en paridad de poder adquisitivo debido al menor costo de
vida de la Argentina.

Respecto a las exportaciones, el Grafico 4 muestra nuevamente la preeminencia
de Alemania, mientras que la Argentina se ubica mucho mas préxima a Australia
en este indicador. La razén es que el sector de SSI en la Argentina estd mucho mas
orientado a la exportacioén, tal como indica el mayor coeficiente de exportacion
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Grafico 4.
Exportaciones del sector de Software y Servicios Informaticos, 1995-2020, Alemania, Argentinay
Australia, en millones de ddlares.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de OECD-TIVA.

(Grafico 5). Este coeficiente también es afectado por el hecho de que el precio de
las ventas al mercado interno puede ser mas bajo medido en délares debido a la
menor capacidad de pago de los clientes locales, por una menor demanda doméstica
debido a la desintegracién de su estructura productiva y sus bajos niveles de
crecimiento e inversion y al incentivo exportador de la Ley N2 25.922. La Argentina
muestra la orientacién a la exportacion mas marcada de los tres paises analizados.

Otra forma de exportacion del valor agregado generado por un sector es la
indirecta, como parte del valor agregado incluido en la produccién de un bien
exportado. Para dar cuenta de la forma de exportacién indirecta es necesario
considerar la cadena de produccién de un bien y el valor agregado por cada etapa
de la produccidn. Asi, por ejemplo, si Australia exporta oro y las mineras contratan
a empresas del sector de SSI australiano para desarrollar software para la
explotaciéon minera, se considera que una parte del valor agregado incluido en las
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Grafico 5.
Coeficiente de exportacion del sector de Software y Servicios Informaticos, 1995-2020, Alemania,
Argentina y Australia, en millones de ddlares.
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Nota: el coeficiente exportador del sector de SSI de la Argentina puede estar subestimado por la fuente de
informacion utilizada para la comparacion internacional (OCDE-TIVA). Por esta razén, también se incluye la
estimacion realizada con datos de OPSSI-CESSI.

Fuente: Elaboracién propia con datos de OECD-TIVA y OPSSI-CESSI.

exportaciones de oro australianas corresponde al sector de SSI. Esta forma de
exportacién contrasta con lo que podemos denominar forma “directa” de
exportaciéon que corresponde a las exportaciones de Software y Servicios
Informaticos, que contienen mayormente valor agregado generado por este sector
(Graficos 4 y 5). El Grafico 6 muestra el valor agregado generado en el sector de
SSI que es exportado en forma directa o en forma indirecta a través de otros
sectores.

La Argentina exporta valor agregado generado por el sector de SSI mayormente
en forma directa porque su sector de SSI estd orientado a la exportacion. También
exporta SSI a través de servicios (profesionales) y en menor medida a través de la
manufactura. Australia es el pais que menos exporta directamente, exporta valor
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Grafico 6.
Valor agregado exportado del sector de Software y Servicios Informaticos, por sector vehiculo de
exportacion, 2015-2019, Alemania, Argentina y Australia, en millones de ddlares.
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agregado principalmente a través de servicios (educacion, transporte, profesionales,
turismo), mineria y manufactura. Si bien Australia exporta servicios mineros, la
exportacion por esta via es menor en comparacion con los otros sectores. Alemania
ademds de exportar directamente, lo hace en buena medida a través de la
manufactura y servicios (profesionales, financieros, transporte).

4, Conclusiones.

El sector de software y servicios informaticos (SSI) en la Argentina ha
experimentado un notable crecimiento en las ultimas dos décadas, generando
empleo calificado y divisas. Sin embargo, en la comparacion internacional realizada
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en este estudio se observa que el sector de SSI en Australia y Alemania presenta
un desempefio superior en términos de empleo, salarios y ventas.

El andlisis de la trayectoria del sector en los paises estudiados permite identificar
varias coincidencias. En primer lugar, el crecimiento del sector ha sido impulsado
por tendencias tecnoldgicas globales, como la expansion de la demanda de SSI
para usos cada vez mas diversos y la internacionalizacién de sus mercados. En
segundo lugar, la naturaleza transable del sector y sus bajas barreras de entrada
facilitaron su insercién en el comercio internacional, aunque con variaciones en
intensidad y modalidad segun el pais. En tercer lugar, las politicas ptblicas jugaron
un rol fundamental en su desarrollo, reconociendo su caracter estratégico.

No obstante, existen diferencias significativas en la evolucién del sector en cada
pais. Alemania y Australia comenzaron a desarrollar sus capacidades en SSI en las
primeras etapas de la historia del sector, mientras que en la Argentina el crecimiento
del sector fue mas tardio, impulsado por la deslocalizacién productiva en la tercera
etapa. El nacimiento del sector en Alemania estuvo vinculado a su tradicién en la
produccion de hardware, donde el sector de software inicialmente estaba integrado.
En estos casos, las empresas de SSI contaban con conocimientos, trabajadores y
trayectoria en el campo de la informatica. En Australia, el origen del sector estuvo
impulsado por los desarrollos en el ambito cientifico. En contraste, en la Argentina
los avances en estas etapas fueron mas acotados. El retraso tecnolégico e industrial
postergd su expansion hasta la tercera etapa, resultando en una insercién
subordinada en la cadena de valor global. El perfil del sector de SSI argentino no
s6lo responde al momento histérico de su desarrollo, sino también a las
caracteristicas del entorno productivo nacional.

En este sentido y en linea con la hipétesis de trabajo, otra diferencia clave entre
la Argentina y los casos de comparacién radica en la vinculacién del sector con el
entramado productivo doméstico. El sector de SSI en Alemania y Australia fue
impulsado en mayor medida por la demanda local, mientras que en la Argentina el
crecimiento estuvo mas orientado a la exportacion. En Alemania, la demanda clave
provino del sector industrial, mientras que, en Australia, el sector minero fue el
principal demandante. Esta demanda doméstica facilité la construccién de
capacidades que posteriormente sirvieron de base para la exportacién, como
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ocurrid con el software minero australiano o la especializaciéon alemana en la
digitalizacién de ciertas industrias relevantes en su territorio. En la Argentina, la
desintegracién del tejido industrial y la baja integracién local de las cadenas
primarias, especialmente en energia y mineria, redujeron la demanda local para el
sector de SSI, construyendo un sector que progresivamente se orient6 a la
exportacion de servicios de software a medida, sin una especializacién transversal
clara. Esta especializacién cuenta con la competencia de otros paises de bajos
costos.

El sector industrial argentino no logr6 impulsar el desarrollo del SSI al nivel
alcanzado en Alemania y Australia. El despegue global del sector SSI coincidié con
un proceso de desindustrializacién en la Argentina, que provocé una significativa
pérdida de capacidades en la mayoria de las ramas manufactureras, incluidas
aquellas estrechamente vinculadas al sector de SSI, como la electrénica. Esta
contraccién industrial limit6 tanto la demanda interna que podria haber dinamizado
el sector como las capacidades tecnolégicas necesarias para su desarrollo. Ademas,
la reduccién de la demanda industrial no pudo ser compensada por los sectores
productores de materias primas, como el agropecuario, la mineria y la energia.

No obstante, la industrializacién impulsada por las politicas de ISI dejé un
acervo institucional que, a pesar de la posterior desindustrializacién, continud
desempefiando un papel clave en el desarrollo productivo del pais. Estas
instituciones han sido esenciales para la formacién de una fuerza laboral calificada
y el desarrollo de capacidades tecnolégicas, facilitando la insercién de la Argentina
en el mercado global de SSI tras la internacionalizacién del sector.

En tercer lugar, las politicas para el sector en Alemania y Australia se orientaron
hacia la educacién, la vinculaciéon con el &mbito académico y la modernizacién
tecnoldgica de las empresas, incluyendo la adopcién de tecnologias 4.0. En contraste,
en la Argentina, la promocién del sector se basé principalmente en exenciones
impositivas y en la formacién acelerada de programadores, sin un énfasis en la
calidad, la cual sigue dependiendo de la educacién universitaria. Ademas, se presto
poca atencién a la vinculacién tecnolégica y a la integracidén con el aparato
productivo local. Como resultado, las politicas implementadas no buscaron
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modificar el patrén de insercién internacional del sector, determinado por la
trayectoria productiva del pais y las transformaciones globales en la industria.

Finalmente, el trabajo abre algunos interrogantes con relacién a las
transformaciones de los procesos productivos del SSI. Concretamente, la
incorporacion de IA para la realizacion de algunas tareas, entre las cuales se destaca
por sus avances el apoyo de los algoritmos para la escritura de cddigo, apuntan a
mejorar la productividad de estas tareas y funcionar como asistentes de los
trabajadores del SSI. En consecuencia, se plantea la pregunta acerca de un posible
reemplazo de trabajadores en estos puestos especificos, mas técnicos, por la IA.
(Es inminente este reemplazo? Con relacién a la comparacioén realizada, ;como se
distribuira la utilizaciéon de IA en las tareas que se realizan en cada pais? ;Qué
grado de automatizacion tienen las actividades en que se emplean los trabajadores
de SSI en nuestro pais?
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