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El software y los servicios informáticos: transformaciones en la producción desde sus orígenes hasta la IA/ Lorenzo Cassini y Florencia Podestá

Resumeneste artículo se propone analizar la trayectoria del sector de software y serviciosinformáticos (ssi) en argentina en perspectiva comparada con otros dos productoresde ssi: alemania y australia. se identifican distintas etapas en el desarrollo históricodel sector a nivel global llegando hasta la actual incorporación de inteligencia artificial(ia) en el proceso productivo y se historiza el desarrollo del sector en los tres países,ubicando su emergencia en aquellas etapas y comparándolos a través de indicadorescuantitativos. los resultados muestran la sincronía de los desarrollos nacionales conlas tendencias globales, el papel clave de los eslabonamientos productivos locales paraconstruir capacidades, la importancia de la exportación y el rol estratégico otorgado alsector por las políticas públicas. sin embargo, el caso argentino presenta particulari-dades que han influido en la configuración de su perfil actual, como un desarrollo tardíodel sector, una menor integración con el aparato productivo local y un enfoque distintoen las políticas de promoción.
Palabras clave: software y servicios informáticos - inteligencia artificial - desarrollo com-parado - argentina - australia – alemania  
Abstract
Software and IT Services: Transformations in Production from Their Origins to Artificial
Intelligence. A Comparative Analysis of Argentina, Germany, and Australiathis article analyzes the trajectory of the software and it services (sits) sector inargentina 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 artificialintelligence (ai) into the production process. it traces the sector’s evolution in the threecountries, situating its emergence within these stages and comparing them using quan-titative indicators. the results highlight the synchronization of national developmentswith global trends, the key role of local productive linkages in building capabilities, theimportance 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 productiveapparatus, and a different approach to promotional policies.
Keywords:  software and it services – artificial intelligence – comparative development – ar-gentina – australia – Germany
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1. Introducciónl a producción de software y servicios informáticos (ssi) es uno de lossectores de mayor crecimiento en las últimas décadas a nivel internacional.el software es un conjunto de flujos de información digital sistematizadaen programas y contenido en algún tipo de soporte físico que brindan instruccionesoperativas a ciertas máquinas o dispositivos para la implementación de operacionesdeseadas. los servicios informáticos incluyen un conjunto de actividades variadastales como testeo, implementación, mantenimiento, diseño y desarrollo desoluciones a medida, administración de redes y de bases de datos, seguridadinformática, diseño de sitios web, entre otras (Girolimo, 2020, Moncaut, 2019). en la argentina el sector de ssi creció de manera sostenida desde comienzosdel siglo XXi. algunas características de esta producción destacan por suexcepcionalidad dentro de la canasta exportadora del país: requiere trabajocalificado de altos salarios y se constituye como un sector tecnológicamentedinámico que tiene el potencial de ser una fuente de desarrollo de la productividadde los sectores que lo utilizan1.el objetivo de este artículo es analizar la trayectoria del sector ssi en argentinaen comparación con otros países líderes en la producción de software y serviciosinformáticos, con el fin de comprender su desarrollo en el contexto global y extraerlecciones que permitan potenciar su crecimiento futuro. la hipótesis plantea queel perfil productivo distintivo de cada país y la etapa de la historia global del sectoren la que cada país logra el despegue y la consolidación del mismo son factoresclave para entender las diferencias en la evolución del sector ssi (cassini, 2023).
1 el objeto de estudio de este trabajo refiere específicamente a aquellos capitales cuya actividad es la pro-ducción de ssi.
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los principales antecedentes de este trabajo son las contribuciones que abordanel sector de ssi desde una perspectiva comparada, observando la complejidad deltrabajo de ssi realizado (podestá, 2023), o bien observando otras problemáticasrelacionadas con el ssi, como la comparación entre clústeres (Robert et al., 2018)o sistemas de innovación (Gonzalo et al., 2018). otros textos trabajan históricamenteel desarrollo del software en distintos países, pero de manera separada y con datosque han quedado desactualizados (arora y Gambardella, 2005).este artículo ofrece un enfoque innovador al analizar simultáneamente lastransformaciones globales en los medios de producción y en la fuerza de trabajoque afectan el desarrollo del sector ssi a nivel nacional y los factores específicosde cada país. en particular, propone una periodización de la historia global delsector que permite contextualizar con mayor precisión las trayectorias nacionales.además, presenta una comparación original entre argentina, alemania y australiaa través de dos ejercicios complementarios. primero, describe la evolución delsector en cada país durante las etapas identificadas, utilizando literatura relevantee información  estadística, y considerando su tamaño, los principales sectoresdemandantes, el perfil empresarial y las políticas de promoción. segundo, incorporaindicadores cuantitativos que evidencian la evolución del sector, incluyendo unindicador de exportaciones indirectas que permite analizar los eslabonamientosintersectoriales, constituyendo así una contribución original al estudio del ssi.para este análisis, se seleccionaron alemania y australia como casos decomparación. alemania se destaca como un país líder en capacidades industriales,mientras que australia es un importante exportador de materias primas minerales.la especialización de argentina combina elementos de ambos: se orienta a laexportación de productos primarios - en este caso, agropecuarios y sumanufacturación - pero también cuenta con capacidades industriales relevantes,destinadas principalmente al mercado interno y de bajo valor agregado. estaespecialización mixta es resultado del desarrollo industrial alcanzado durante elperíodo de industrialización por sustitución de importaciones (isi), que hapersistido parcialmente a pesar de la desindustrialización acelerada iniciadadurante la última dictadura militar, aunque con importantes transformaciones enel tejido industrial y los sectores que lideran este sector. desde entonces, el país
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ha atravesado una alternancia de políticas de promoción y retracción de la industria,un proceso que continúa hasta la actualidad.luego de esta introducción, en la sección 2 se analiza el desarrollo históricodel sector ssi a nivel global, identificando etapas delimitadas por lastransformaciones en los medios de producción y en la fuerza de trabajo requerida.este recorrido incluye desde los orígenes del sector hasta los avances recientesrelacionados con el uso de la inteligencia artificial en la producción de software ysus implicancias en las capacidades laborales. la sección 3 se enfoca en lacomparación de los casos seleccionados. en primer lugar, se narra la evolución delsector en cada uno de los países. en segundo lugar, se presentan indicadorescomunes que permiten evaluar el desempeño del sector en perspectiva comparada.Finalmente, las conclusiones resumen los principales hallazgos y plantean nuevaspreguntas de investigación.
2. De sus orígenes a la actualidad: la informática y las transformaciones en los

procesos de trabajo del SSIel principal medio de producción en la industria de ssi es la computadora, porlo que su evolución fue transformando significativamente el software producido,su proceso de trabajo y la demanda de ssi. a través de sus cambios históricos,identificamos analíticamente tres grandes etapas que remiten a la forma en quese produce software y que transformaron las características de los trabajadoresrequeridas.2
La producción integrada al hardware.el origen común del software y las computadoras se remonta a la segundaGuerra Mundial a partir del primer ordenador programable y el transistor, la
2 aquí trabajamos con diversas reposiciones históricas del desarrollo de software. una de las más rele-vantes es la de campbell-Kelly (1995; 2004), quien utiliza un criterio que privilegia el tipo de productoso servicios desarrollados, mientras que aquí periodizamos en función de lo que observamos como saltoscualitativos en la forma de producción del software. consideramos que este ordenamiento permite com-prender mejor la inserción de los distintos países en la producción de software.
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fuente de la microelectrónica. Más allá de sus usos bélicos y académicos iniciales,las empresas de electrónica y semiconductores se instalaron en silicon Valley(estados unidos). otros países centrales fueron también fabricantes decomputadoras: alemania participó activamente de la investigación y el desarrollode supercomputadoras y capitales británicos participaron de la producción deminicomputadoras para los mercados militares y estatales (siebert, 2020). en sudesarrollo posibilitaron la codificación de la lógica y la comunicación entremáquinas, adquiriendo un poder de procesamiento en constante evolución y unrápido descenso de sus precios a partir del mejoramiento de los chips. los avancesen la producción informática fueron la base de la ampliación de las posibilidadesde uso de las computadoras, que a su vez requirieron de software específico paralas organizaciones que las utilizaban. como indica campbell-Kelly (1995), amediados de los cincuenta surgen los contratistas de software orientados a losfabricantes y usuarios de computadoras. la baja capacidad inicial de procesamiento de la computadora requería softwaresimple que movilizaba pequeños grupos de trabajadores, donde la codificaciónligada al hardware era una tarea de traducción a un código binario más biensencilla.
Una producción autónoma completalos avances en la producción entre los setenta y principios de los ochentapermitieron la fragmentación del proceso, entre la concepción del código y suejecución (Feuerstein, 2013, Friedenthal y starosta, 2016). en esta etapa, loscircuitos integrados y la mejora de los microprocesadores llevaron a la progresivatransformación de las supercomputadoras en las computadoras personales (pc),con fines cada vez más diversos y generales. en las décadas del setenta y ochentase ubican el microprocesador de intel (1971) y la pc de iBM (1981), en combinacióncon el sistema operativo de Microsoft (1985), que permitieron el abaratamientodel hardware y un aumento en la demanda de aplicaciones (Friedenthal y starosta,2016). estas transformaciones impulsaron cambios en el proceso de producción de
software que marcan una segunda etapa, ya que en estas décadas se generalizó la
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creación de empresas especializadas en la provisión de software como unamercancía independiente, realizando la totalidad del proceso y ampliando susfunciones y posibilidades (Feuerstein, 2013; Friedenthal y starosta, 2016). Muchasde estas empresas abandonaron la fabricación o alquiler de computadoras paradedicarse a la venta de programas (leimbach, 2008) y se especializaron en laproducción de software empaquetado y para pcs (campbell-Kelly, 1995).3en consecuencia, los usuarios se diversificaron hacia las décadas de los setentay los ochenta, adquiriendo particular relevancia la demanda por parte de lossectores financieros, de telecomunicaciones, de transporte y de la administraciónpública. en cuanto al trabajo, con la mejora de procesos de programación del
software portable se desarrollaron nuevos y más sofisticados lenguajes querequirieron trabajadores más especializados. 
La producción en cadenalas pcs obtuvieron cada vez más memoria y capacidad mediante elfuncionamiento en red, compartiendo la potencia informática, base de internet,que surge en los noventa. se expandieron las empresas de prestación de serviciosen la web y de consultoría (artopoulos, 2020). pero además, con internet comouna herramienta técnica para la producción de software, la diversificación del
software tuvo un nuevo impulso, volviendo técnicamente posible el desarrollo dessi en lugares remotos y las prácticas de outsourcing y offshoring que caracterizana su producción desde entonces (Robert y Moncaut, 2020). estas mejoras en lainformática repercutieron fuertemente en la producción de software, constituyendoel inicio de la tercera etapa: de internacionalización de su producción, en la que laésta se organizó en la forma de cadenas Globales de Valor (Gereffi, 2001).el fenómeno de tercerización ocurrió a partir de la década de los noventa y seprofundizó desde comienzos del siglo XXi. entre los primeros países a los cualesse dirigió parte de la producción de ssi en busca de estas ventajas se destacanirlanda, israel e india. en la década siguiente, se generalizó la deslocalización a
3 si bien estos tipos de software continúan produciéndose en la siguiente etapa y hasta la actualidad, enlo sucesivo se modificará la organización del proceso de trabajo a partir de la introducción de nuevas he-rramientas informáticas.
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otros países asiáticos, a aquellos países de américa latina con mayores niveleseducativos (cuya región además comparte el huso horario con estados unidos),así como al este europeo principalmente para abastecer a la unión europea. losestados a los que se dirigieron estas producciones buscaron activamenteposicionarse para atraer inversiones de este tipo, con exenciones fiscales a lasempresas, el desarrollo de una infraestructura de telecomunicaciones adecuada eincentivando a la capacitación de trabajadores en informática.dentro de esta etapa de maduración de la industria de ssi se asistió a ladenominada “crisis de las punto com” en los dos mil, producto de una burbujaespeculativa alrededor de las empresas vinculadas a internet. en este período,muchas empresas de software se reconvirtieron a las actividades de computaciónen la nube y procesamiento de big data, donde cobraron protagonismo lasplataformas digitales (Kenney, 2017; lippoldt y stryszowski, 2009). con la expansión que significó este proceso, la industria de ssi debió lidiar condificultades para hallar mano de obra calificada, una problemática que continúasiendo determinante para las empresas del sector. Frente a este desafío, laproducción de software global inició procesos de racionalización del trabajo, almodularizar y estandarizar las tareas requeridas dentro de un proyecto. la creaciónde nuevos lenguajes de programación, más fáciles de comprender y de utilizar,contribuyó asimismo a reducir los costos. es decir, la estandarización de ciertastareas permitió progresivamente su simplificación y la incorporación de fuerza detrabajo más especializada, pero con menor tiempo de capacitación (Huws, 2006).de esta manera se estandarizaron las competencias laborales requeridas, las cualesse difundieron mediante la creación de carreras universitarias como la computacióncientífica y la investigación operativa y más tarde con la ingeniería de software(Robert y Moncaut, 2020). las actividades con mayor posibilidad de captura de valor se sitúan en losextremos de la cadena porque las barreras a la entrada suelen ser más altas. alinicio de la cadena, las actividades de contacto con el cliente y diseño y planificacióndel proyecto involucran mano de obra más capacitada y con más experiencia,además de conocimientos tácitos que la empresa acumula en su trayectoria, asícomo una mayor comunicación directa con el cliente. al final de la cadena, el
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ingreso a las etapas de distribución y comercialización está limitado por barrerastales como la consolidación de marcas o economías de red en la utilización de unproducto establecido. en cambio, en los eslabones intermedios de programaciónla escritura de códigos estandarizada facilitó el ingreso de nuevas empresas. lacodificación, el testeo, la atención al cliente y otras actividades de la industria sehan convertido en mercancías con bajo nivel de diferenciación y pocas posibilidadesde captura de valor, las cuales tienden a deslocalizarse y competirfundamentalmente por precio (Baum et al., 2022). los territorios especializadosen estas actividades se enfrentan al desafío de formar aceleradamente a lostrabajadores para ampliar la producción de software y a su vez evitar el aumentode salarios que deriva de esta escasez, lo que presiona sobre las ganancias de lasempresas proveedoras. a comienzos del siglo XXi, el auge de las plataformas como intermediarias entreempresas y trabajadores dio un salto cualitativo en la deslocalización de laproducción de ssi. la posibilidad de trabajar de manera remota permitió laconformación de equipos de desarrollo de distintas tareas de software de zonasgeográficas diversas, aumentando la fragmentación de la producción a trabajadoresindividuales. ello permite que los trabajadores de todo el mundo vendan su fuerzade trabajo al exterior sin salir de su país de origen, las empresas no debennecesariamente instalarse físicamente para utilizarla, y los salarios se gestionande manera online (Haidar y Keune, 2021).
La producción asistida por IAla evolución de la informática asiste a un nuevo momento en su desarrolloactual: el surgimiento de tecnologías ligadas a la “industria 4.0” y, entre ellas, lainteligencia artificial (ia). Ésta se conceptualiza como una objetivación delconocimiento como medios de producción bajo la forma de algoritmos deaprendizaje automático (Hirsch et al., 2023). su potencial reside en la capacidadde resolver problemas complejos, tomar decisiones, reconocer imágenes ylenguajes, entre otras funciones. si bien es un proceso en curso, estastransformaciones podrían dar inicio a una nueva etapa al tener la capacidad demodificar aspectos centrales de la producción de software global. el potencial de
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esta tecnología se manifiesta hoy en la disputa entre estados unidos y china porsu liderazgo.pero además de ser un producto del desarrollo de software, la ia puede serutilizada en la automatización de algunas tareas del proceso de producción de
software. a partir del procesamiento de cantidades de texto que revelan suestructura y significado, se desarrollaron modelos de generación automática decódigo y texto en lenguaje natural. la automatización de la producción de softwarese investiga ya desde los ochenta con técnicas tradicionales. las técnicas de iaconstituyen nuevas alternativas y posibilidades ya que los algoritmos generativospermiten predecir y crear a partir de patrones “aprendidos” (sarkar et al., 2022).la automatización en la producción de software implica poder ingresar una seriede instrucciones en formato de lenguaje natural o fracciones de código y obtenerun código “nuevo”, basado en los grandes repositorios disponibles y en los avancesen el manejo de datos. ello da cuenta de un altísimo potencial en el camino haciala automatización total de la producción de software. algunos trabajos analizan distintas experiencias de uso y efectividad de losmodelos más difundidos. entre ellos se encuentra el “codeWhisperer” desarrolladopor amazon; el copilot de GitHub, Wisdom, de iBM; y el openai codex. dichosanálisis sugieren que la ia es una herramienta de trabajo en la programación queaumenta la productividad de los programadores e ingenieros de software en tantoacelera los tiempos de producción (Greengard, 2023). por otro lado, la literaturaconcluye que estos desarrollos son aún incipientes, pero comienzan a funcionarcomo un asistente de los trabajadores del rubro, transformando el tipo de trabajorealizado, especialmente en lo que refiere la escritura de código (nghiem et al.,2024; poldrack et al., 2023; sarkar et al., 2022). la ia puede ayudar a priorizarcuando hay más de una respuesta sólida para una tarea; ofreciendo sugerenciasque incorporen verificaciones de sintaxis, mejoras de algoritmos y formato ydepuración de código; tratar con mayor solidez el código incompleto o no válido eincorporar señales que suelen ignorar las herramientas tradicionales para el código,como el lenguaje natural en identificadores o comentarios (puri et al., 2021),. seha desarrollado software de “auto-código” utilizando amplias bases de datos.también contribuye a otras tareas, como analizar información de proyectos previosy generar estimaciones más precisas de futuras tareas en la etapa de planeamiento;
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guiar la construcción de nuevos diseños de sistemas; en el control de calidad,asistiendo en la creación de casos de prueba; a la implementación, automatizandoalgunas tareas como el copiado de archivos; y en el mantenimiento y soporte,clasificando los problemas (Meziane y Vadera, 2010; pothukuchi et al., 2023). enconsecuencia, pothukuchi et al. (2023) y Weisz et al. (2022) plantean que la iatransforma el trabajo de traducción de código de un acto de producción en uno derevisión, ya que no existen garantías acerca de la calidad del código, pudiendopropagarse errores y altos grados de imperfección (Greengard, 2023; poldracket al., 2023; sarkar et al., 2022; Weisz et al., 2022). una pregunta que se desprende es si la utilización de la ia en la producción dessi traerá aparejado un cambio en el tipo de calificación necesaria para producir
software. los trabajos consultados sugieren que los modelos de ia resultan unsalto cualitativo en la simplificación de las tareas de programación, ya que enalgunos casos no requieren siquiera interactuar con código (Greengard, 2023).como concluyen poldrack et al. (2023), un ingeniero principiante puede resolversatisfactoriamente problemas de código mediante pocas modificaciones a lassugerencias de la ia. por otro lado, mientras la ia automatiza algunas tareastécnicas, se vuelven más relevantes las habilidades de comunicación con clientes,formación de equipos y liderazgo de proyectos. una enseñanza basada en la soluciónde problemas podría ser una herramienta útil para la formación de trabajadorescon estas habilidades. 
3. La producción de SSI desde una perspectiva comparada.
Los casos de Alemania, Australia y Argentina.
Alemania.el sector ssi en alemania es el más grande de europa, representandoaproximadamente una cuarta parte del total del mercado europeo. alemaniaincursiona en el desarrollo de ssi desde la primera etapa de la historia del sector.sus comienzos están vinculados a la invención de las primeras computadoras,donde los procesos de ingeniería – actividad en la que alemania se destacóhistóricamente – resultaban centrales. siguiendo a siebert (2020), ya en la décadadel cincuenta, con la reconstrucción de posguerra, institutos y universidades
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alemanas desarrollaron las primeras computadoras con fines de investigación. enlos cincuenta y sesenta alemania fabricó sistemas computacionales, hasta queavanzó hacia las computadoras personales, aunque éstas se orientaron alabastecimiento interno. dado que el país no se destacó por la realización de aquelloscomponentes que requerían las pcs (como chips y tableros), éstos comenzaron aimportarse y la producción de hardware declinó a manos de la competencia asiática.en una segunda etapa y en línea con las transformaciones globales, las empresasalemanas se especializaron en el desarrollo de software como una produccióndiferenciada del hardware. la historia de una de las empresas más grandes de
software de alemania es ilustrativa de este pasaje: sap, creada a principios de lossetenta por un grupo de trabajadores de la filial alemana de la empresanorteamericana iBM a partir de la decisión de ésta de desligar la producción de
hardware y software, se especializó en el desarrollo de programas para los sistemasde iBM. con clientes ligados a la industria química local, fue la primera en ofrecerpaquetes integrados de aplicaciones que unifican distintos sistemas de información(lehrer, 2000; leimbach, 2008). aunque más tarde se desligó de la dependenciade iBM, su rápido crecimiento en los setenta y ochenta se debe en gran parte a esemodelo. sin embargo, desde un punto de vista global, alemania quedó retrasadarespecto al software para pcs.entre fines de los sesenta y mediados de los setenta se fundan la mayor partede las empresas alemanas de software (leimbach, 2008). Hasta fines de los ochenta,el mercado de software alemán estaba dominado por proveedores locales ypequeños. en los noventa, el ssi alemán se orientó a empresas más que al público general,destacándose en recursos empresariales, ingeniería de software, herramientaspara la planificación de la producción y comercio electrónico. sin embargo, en estatercera etapa se internacionalizaron dos empresas de software estandarizadopresentes desde los setenta en el mercado alemán: además de sap, Software aG, lacual ya en los setenta conquistó el mercado norteamericano en análisis de datos(lehrer, 2000; leimbach, 2008). 
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la demanda también fue desde el comienzo predominantemente interna –característica que se mantiene hasta la actualidad – y la mayoría de las empresasde otros rubros lo desarrollaban internamente. por ejemplo, Broy et al. (2006)calculan que el 80% de los ingenieros de software alemanes están empleados ensectores industriales (citado en strambach, 2010). esta propensión implicó unmenor desarrollo de los servicios de software en el país. Hacia fines del siglo XX, el
software alemán se consolidó como una producción que principalmente se realizabaen establecimientos de otros sectores que requerían software integrado (Broyet al., 2001). desde los dos mil, la facturación del sector tecnológico continuó su tendenciaalcista hasta la actualidad. en línea con las tendencias globales, la demanda de ssialemán la lideran los servicios financieros, seguidos por las telecomunicaciones yla administración pública, el sector salud y las consultoras legales y gerenciales.sin embargo, aparecen significativamente los sectores de ingeniería mecánica yde automóviles (deloitte, 2019; datos de 2018). esta demanda del sector industrialse vincula a su tradicional especialización en la industria pesada y su orientacióna la innovación tecnológica aplicada, destacándose principalmente en lasexportaciones de ssi. el resultado, tal como indican los gráficos presentados poriñigo y Río (2023), es que alemania se distingue por el grado de difusión de tresimportantes tecnologías 4.0: impresión 3d, internet de las cosas e inteligenciaartificial4. asimismo, el desarrollo interno de software por parte de empresas deotros rubros tiende a subestimar su importancia en la economía nacional. la fuerteincorporación de estas tecnologías en las industrias locales explica el bajocoeficiente de exportación, que osciló entre el 13 y el 18% desde la segunda décadadel dos mil5. en la etapa actual, la digitalización de procesos industriales se convirtió en unobjetivo central en la política hacia el sector de ssi en la segunda década de los
4 los índices de robotización también son altos.
5 en una encuesta realizada en 2011 que abarcó a la mayoría de las empresas de software alemanas, picotet al. (2015) dan cuenta que, entre las empresas que no exportan, más del 45% considera que el mercadoalemán es suficientemente redituable, por lo que la internacionalización no es necesaria.



dos mil, como medio para avanzar en la implementación de la “industria 4.0”. lacreciente especialización de los países asiáticos en la producción de maquinaria yequipos a partir de la deslocalización a regiones de menores costos, especialmenteen china y corea del sur (de propris y Bailey, 2020), impulsó a alemania adesarrollar software de alta calidad para fortalecer este segmento y sostener laalta productividad y niveles de exportación (Federal Ministry for economic affairsand energy, 2016; Kuo et al., 2019; thelen, 2019).en consecuencia, alemania siguió un desarrollo del ssi distinto al modeloestadounidense de producción de servicios de software y de otros países cuyaespecialización fue promovida a partir de la deslocalización de estados unidos enbase a menores costos, que producen para la exportación. la inversión eninvestigación y desarrollo (i+d) para el sector servicios es menor en alemaniaque el promedio de la organización para la cooperación y el desarrollo económico(ocde), ya que el modelo está más orientado a bienes (strambach, 2010). ello hagenerado cierta dependencia de los grupos tecnológicos estadounidenses y asiáticosque lideran los servicios informáticos, y una creciente competencia en el mercadointerno con firmas de estos países (Kuo et al., 2019; lechowski y Krzywdzinski,2022). entre los principales destinos de exportación del ssi alemán se encuentranlos países vecinos de habla alemana, como austria y suiza, mientras que lasimportaciones provienen de irlanda (tradicionalmente posicionado como unaplataforma de exportación de eeuu a europa), seguido de eeuu (deloitte, 2019).el desempeño del sector ssi se basa en una infraestructura educativa sólidadesde un punto de vista científico y técnico. la calidad educativa y la fuerte tradiciónen investigación dieron lugar a una fuerza de trabajo calificada con altos salarios.aproximadamente el 20% de los universitarios se gradúan en carreras de cienciabásica y aplicada.  además del rol del estado en la constitución de estas condiciones generales,determinadas políticas públicas acompañaron estos objetivos. el apoyogubernamental al sector estuvo presente desde los inicios de su desarrollo en losochenta, principalmente mediante el financiamiento a la investigación y educación,apuntalando la competitividad desde la calidad. durante los noventa, además, sefinanciaron proyectos de incorporación de nuevas técnicas en software en los
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productos comerciales, así como iniciativas para que desde el ámbito académicose originen nuevas empresas (lehrer, 2000). en la segunda década de los dos milse destaca el plan de aplicación de la industria 4.0, que se propuso asegurar yexpandir la posición líder internacional de alemania en la industria manufacturera.para ello, articula el trabajo de diversos ministerios, sindicatos y asociacionesempresariales, así como instituciones científicas, con planes de capacitación,financiamiento, investigación, así como el avance en temas de seguridad de datosy la estandarización de procesos para hacer compatibles los sistemas, de manerade extender estas prácticas especialmente a las empresas pequeñas y medianas,más reticentes. en 2018, se introdujo la “estrategia de alta tecnología 2025” queaumentó el gasto en educación e i+d. como plantean topuria y Graf (2023), todasestas acciones se orientan “horizontalmente” a crear condiciones favorables, sinapuntar específicamente a fomentar el sector del software. en cambio, a partir dela crisis por la pandemia de covid-19, se sumaron nuevas iniciativas que,coordinadas por la unión europea, apuntaron a la “transformación digital”, conpréstamos y aportes significativos. entre ellos, se destacan los ‘important projectsof common european interest’ (ipcei) de la ue que, ya antes de la pandemiafinanciaron a sectores vinculados al ssi como la microelectrónica(semiconductores), innovación en baterías, infraestructura en la nube.entre las principales limitaciones al crecimiento se encuentra la falta detrabajadores capacitados en la cantidad que la industria necesita. esto expresauna tendencia global ya que, entre los países comparados, alemania es quien tienela mayor cantidad de trabajadores de información y comunicación. la bibliografíatambién sostiene que una limitación para acelerar los procesos de transformacióndigital es el alto nivel de inversión que requiere, en un escenario donde existe aúnuna gran dependencia de la importación de software y hardware (lechowski yKrzywdzinski, 2022; topuria y Graf, 2023).
Australia.en la primera etapa del sector, un hito fundacional la historia informáticaaustraliana ocurrió en 1949 con la construcción en la universidad de sydney de laprimera computadora digital electrónica de programa almacenado de australia,csiR Mk 1 (más tarde rebautizada como csiRac), por parte de un equipo de
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científicos del commonwealth scientific and industrial Research organisation(csiRo) y que fue utilizada para propósitos de investigación (philipson, 2017). enla década de los sesenta, la industria del software australiana comenzó a crecer ala par de la adopción de computadoras en instituciones gubernamentales yempresas. en 1966 nace un actor clave del sector, la australian computer society(acs), asociación profesional del sector de tecnologías de la información deaustralia, que se conforma a partir de la unión de cinco sociedades similarespreexistentes, todas nacidas en la misma década (philipson, 2017). apuntalado en estos avances, durante la segunda etapa ocurre el despegue dela industria de ssi australiana. durante este período, esa industria experimentóun crecimiento significativo y muchas empresas locales desarrollaron solucionesde software innovadoras para los mercados nacionales e internacionales (philipson,2017). Hacia fin del siglo XX, prácticamente todas estas empresas habían sidoadquiridas por multinacionales, que tenían un control aún más fuerte sobre laindustria local. no obstante, algunas empresas continuaron siendo de propiedadlocal. por ejemplo, technology one, una empresa de software con sede en Brisbane,desarrolló una gama de soluciones de software empresarial para el sector públicoy otras industrias, y desde entonces se ha convertido en una de las empresas de
software más grandes de australia (philipson, 2017).en la tercera etapa, ya en la década de 1990, la industria continuó expandiéndosey surgieron muchas empresas locales, incluidas sausage Software6, reconocidainternacionalmente por sus herramientas y servicios de desarrollo web; MYoB,fuerte en software contable; y atlassian, que se convirtió en una potencia. de hecho,hacia finales de la década comienzan a despegar las exportaciones de softwareaustralianas, que se duplicaron durante el siglo XXi.una tendencia notable durante la década del dos mil fue el auge del software decódigo abierto7, la creciente importancia de internet y las aplicaciones basadas en
6 Más tarde fue rebautizada como Melbourne it.
7 el software de código abierto se refiere al software que está disponible gratuitamente y que los usuariospueden modificar y distribuir
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la web. esto condujo al crecimiento del modelo de software como servicio (saas),que permitió a las empresas acceder a aplicaciones de software a través de internet.nacieron nuevas empresas de software australianas que desarrollaron aplicacionesy servicios basados en la web. sin embargo, durante la década del dos mil undesafío notable fue la creciente competencia de las empresas de desarrollo de
software extraterritoriales, particularmente en países como china e india, estaúltima como resultado de los procesos de deslocalización. esto condujo a unadisminución en el número de trabajos de desarrollo de software en australia. laúltima década se caracterizó por el aumento del uso de dispositivos y aplicacionesmóviles y de soluciones de software basadas en la nube (philipson, 2017). en la actualidad, el sector de software emplea en australia 244.000 trabajadoresque producen un valor agregado de 25.000 millones de dólares, equivalente al2,5% del producto australiano8. al considerar el comercio total del sector ssi deaustralia, el país experimenta un déficit comercial sustancial9. sin embargo, en lacategoría de paquetes de software y licencias asociadas, la producción local superaa las importaciones. esto indica una especialización en el sector de softwarealtamente calificado en lugar del sector de codificación estandarizado (Martinez-Fernández et al., 2005). si bien las exportaciones crecieron y se consolidaron grandes empresasexportadoras líderes a nivel mundial, la mayor parte de la producción tuvo comodestino el mercado local, en particular al sector minero. actualmente, australia eslíder mundial en desarrollo y software minero, siendo responsable del desarrollode cerca del 60% de esta especialidad de software del mundo (australian tradeand investment comission, 2013). el auge minero del país ha impulsado eldesarrollo de este segmento de la industria del software desde finales de la décadade los setenta. por ejemplo, en 1979 fue fundada Mincom, una empresa de softwareminero con sede en Brisbane, que se convirtió en líder mundial en el desarrollo de
software empresarial para la industria minera y fue adquirida por aBB en 2011. elsector de software minero australiano genera exportaciones por alrededor de 160
8 datos de 2021. Fuente: australian Bureau of statistics.
9 Fuente: tiVa-oecd.
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millones de dólares anuales y emplea a más de 2.500 trabajadores. aun así, el
software es una pequeña parte del valor de la tecnología minera exportada poraustralia, que alcanza los 16 mil millones de dólares anuales (aproximadamente10% de las exportaciones totales), más de 31.000 puestos de trabajo y 60 milmillones de dólares anuales de producto, incluyendo maquinaria y equipo, mineríapor contrato, exploración, insumos, servicios profesionales como ingeniería yconsultoría y software (australian trade and investment comission, 2013). la industria de software de minería de australia ofrece una amplia gama desoluciones. en el área de exploración incluye sistemas de gestión de informacióngeocientífica, modelado geológico y modelado y gestión de datos Gps/Gis. en laoperación de la mina, el software facilita la planificación, programación yoptimización de minas, optimización de transporte, monitoreo y optimización devoladuras, mantenimiento de minas y plantas, gestión de flotas, gestión yoptimización de combustibles, modelado, planificación y optimización deventilación de minas, monitoreo de neumáticos, imágenes láser 3d ysimulación/modelado numérico. para las operaciones de procesamiento, laindustria ofrece soluciones para la optimización del control de procesos, imágenesláser 3d, diseño de ingeniería y control de supervisión y adquisición de datos(scada). en términos de salud y seguridad ocupacional, la industria ofrecesoluciones para la gestión de turnos de trabajo, control y gestión de la fatiga,prevención/detección de colisiones y capacitación en simulación. además, en elámbito empresarial, la industria ofrece soluciones para la gestión logística y laoptimización de la cadena de suministro, la planificación de recursos empresariales,la gestión de activos empresariales, el modelado y la optimización empresarial devarias minas y el modelado/optimización financiera.por último, la política industrial para el sector de ssi es relativamente nointervencionista y enfatiza la innovación como una fuente de ventaja competitivacontinua. se centra en estimular la i+d y fomentar la comercialización de ideasinnovadoras. un avance importante reciente en este sentido fue la creación en2002 de la national ict australia (nicta), una destacada organización deinvestigación financiada por el gobierno. en 2015 la nicta se unió al csiRo,conformando el área denominada data61, área de investigación en solucionesdigitales. además, para apoyar el crecimiento del sector de las tecnologías de la
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información y las comunicaciones (tic), particularmente en las empresas de
software, el gobierno ha implementado el “programa de incubadoras de tic”. esteprograma ha puesto en marcha incubadoras que no solo proporcionan capitalsemilla, sino que también ofrecen diversos servicios intensivos en conocimientos,como asesoramiento en gestión, tutoría y acceso a mercados. australia tambiénha implementado programas industriales genéricos que benefician a las empresasde software. por ejemplo, el programa “R&d start” proporciona subvencionesequivalentes para actividades de investigación y desarrollo, lo que permite a lasempresas de software invertir en innovación y mantener una ventaja competitiva,y el programa de comercialización de tecnologías emergentes (coMet).
Argentina.la producción de ssi en la argentina tuvo un desempeño acotado durante lasdos primeras etapas de historia del sector. el desarrollo de software comenzó confines académicos y hacia la década de los ochenta inició su etapa comercial, siendosus principales clientes empresas locales del sector bancario y servicios públicos.en los noventa, proveyó de servicios de infraestructura a las grandes empresasprivatizadas (Robert et al., 2018). sin embargo, el despegue ocurrió cuando yaestaba consolidada la tercera etapa del sector, durante los años dos mil, cuando laproducción local se vio estimulada a partir de la devaluación de 2001, que abaratólos costos laborales y las tarifas, y generó un tipo de cambio favorable para laproducción local, la radicación de empresas multinacionales y la exportación,marcando una orientación exportadora del sector de ssi que se ha mantenidohasta la actualidad. la alta calificación de los trabajadores locales, producto deuna educación pública de calidad fue central para el desarrollo del sector. estascondiciones posicionaron a la argentina como un lugar atractivo para deslocalizarparte de la producción global. desde entonces, el ssi se constituye como uno delos sectores más dinámicos en términos de creación de empleo y de empresas yconforma un sector exportador en base a trabajo calificado.las ventas totales superan los 5.411 millones de dólares anuales, de los cuales2.609 corresponden a ventas al exterior (datos de 2022), las cuales crecierondesde inicios del milenio hasta superar las ventas al mercado interno: en el año2002, las ventas totales de la industria alcanzaban apenas 691 millones de dólares,
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de las cuáles apenas 34 millones correspondían a exportaciones. el sector continúaexpandiéndose, de hecho, entre 2010 y 2022, las exportaciones crecieron a unatasa promedio anual acumulada del 6% y el empleo registrado lo hizo al 4%promedio anual. desde 2015, las ventas comenzaron a oscilar, con años deexportaciones récord, como 2017, y otros de baja, donde los movimientos del tipode cambio incidieron fuertemente. a partir de 2022, el sector retoma el senderode crecimiento rápido de las ventas, exportaciones y empleo10. en la actualidad, el sector cuenta con más 5.900 empresas de las cuales el 72%son microempresas (hasta 9 empleados), 21% son pequeñas (entre 10 y 49empleados), 6% son medianas (entre 50 y 200 empleados) y 1% son grandes (másde 200 empleados)11. emplea a más de 140.000 trabajadores registrados y es elsector con mayor crecimiento relativo del empleo en la posconvertibilidad. ademásde crear trabajo calificado, los salarios se ubican por encima del promedio nacional.sin embargo, la falta de representación sindical para los trabajadores del software- debido a que desde el estado no se otorgó personería jurídica hasta 2020 aninguno de los sindicatos conformados - determinaron que los aumentos salarialesfueran menores en promedio que en los sectores sindicalizados (adamini, 2021;Zukerfeld y Rabosto, 2019). inicialmente, las empresas se ubicaron en la zona central del país,fundamentalmente en la ciudad autónoma de Buenos aires, el Gran Buenos airesy las ciudades de córdoba y Rosario, localizaciones que aún concentran el mayornúmero de empresas. pero la necesidad de encontrar mano de obra calificadaimpulsó la formación de clústeres de empresas en otras ciudades de la provinciade Buenos aires, tales como Bahía Blanca, la plata, Junín, Mar del plata y tandil.también en ciudades de otras provincias como Bariloche, Jujuy, Mendoza, neuquén,paraná, Rafaela, Río cuarto, salta, san luis, santa Fe y tucumán (Ministerio deHacienda y Finanzas públicas, 2016). las universidades públicas son un elementofundamental en la búsqueda de mano de obra calificada a bajo costo, y los centrosde producción de software en el país se vinculan estrechamente con la localización
10 Fuente: opssi-cessi.
11 Fuente: oede (datos de 2021).
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de las mismas. sin embargo, el aumento de la demanda de estos trabajadoresresulta una preocupación para los capitales del sector, debido a la falta de recursosen cantidad suficiente para su expansión. en consecuencia, los trabajadores delsector se caracterizan por un alto nivel de abandono de los estudios universitarios,ya que son contratados tempranamente para trabajar y capacitados en las mismasempresas. esto explica además la proliferación de capacitaciones menos completas,como cursos intensivos y otras capacitaciones cortas.el perfil del sector en la argentina se constituyó a partir del fenómeno dedeslocalización global: el principal destino de las exportaciones es estados unidos,seguido por la demanda de países latinoamericanos. la principal demanda provienedel propio sector ssi, seguido de los servicios financieros y bancarios. ladesintegración del tejido industrial y la baja integración local de las cadenasprimarias, especialmente en energía y minería, redujeron la demanda local para elsector de ssi, construyendo un sector que progresivamente se orientó a laexportación de servicios de software a medida, sin una especialización transversalclara.12 la manufactura y el agro/agroindustria representan una porción muy pocosignificativa de las ventas totales (5 y 2% respectivamente)13. si bien el mercadointerno argentino tiene una gran potencialidad de introducción de software parala digitalización, automatización y mejora de procesos en general, también seenfrenta a obstáculos debido a la baja inversión y las crisis recurrentes, que impidenque las pequeñas y medianas empresas demanden software específico (podestá,2024). Más allá del crecimiento generalizado de la producción, diversos autoresenfatizan en la necesidad de pasar de la realización de software a medida, del
software factory y la exportación de horas-hombre de programación a la producciónde productos de software y servicios más sofisticados (artopoulos, 2020; Baumet al., 2022; lópez y Ramos, 2018). si bien la desintegración del tejido industrial redujo la demanda local de ssi, laindustrialización previa, impulsada por las políticas de isi, dejó un acervo deinstituciones de apoyo a la producción que, a pesar de la posterior
12 esta especialización cuenta con la competencia de otros países de bajos costos.
13 Fuente: opssi-cessi.
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desindustrialización, continuó desempeñando un papel clave en el desarrolloproductivo del país. entre 1930 y 1976 se crearon 20 universidades nacionales,entre ellas la universidad tecnológica nacional. también se crearon otrasinstituciones que componen el sistema científico y tecnológico nacional como elconsejo nacional de investigaciones científicas y técnicas (conicet), el institutonacional de tecnología industrial (inti) y el instituto nacional de educacióntecnológica (inet). estas instituciones han sido esenciales para la formación deuna fuerza laboral calificada y el desarrollo de capacidades tecnológicas, facilitandola inserción de la argentina en el mercado global de ssi tras la internacionalizacióndel sector. este conjunto de instituciones públicas es clave para explicar el mayordesarrollo del sector de ssi en la argentina en comparación con otros países noindustrializados.los esfuerzos específicos de política para promocionar el sector coinciden consu despegue, durante los primeros años de la década de los dos mil. el principalinstrumento fue la creación en el año 2004 del Régimen de promoción de laindustria del Software por medio de la ley nº 25.92214, impulsada por el estadoen colaboración con la cámara empresaria del Software y los servicios informáticos(cessi). se otorgaron beneficios fiscales a las empresas del sector que realizarangastos de investigación y desarrollo, certificación de calidad y/o exportaciones de
software, además de garantizar estabilidad fiscal por diez años y acceso a divisaspara la importación de hardware. es decir, de esta manera se promovieronfundamentalmente las exportaciones, dado que las certificaciones de calidad sonrequisitos usuales a la hora de vender a mercados externos. la mencionada leytambién creó el Fondo Fiduciario de promoción de la industria del Software(FonsoFt) con el fin de financiar proyectos de investigación y desarrollo,programas de capacitación de recursos humanos, programas para la mejora en lacalidad de los procesos de creación, diseño, desarrollo y producción de software yprogramas de asistencia para la constitución de nuevos emprendimientos. el
14 con anterioridad a la sanción de esta ley, en 2003 se realizaron los Foros de competitividad para discutirla formulación de políticas orientadas a promover diferentes sectores, entre ellos el de ssi. de estos forosnació el plan estratégico de software y servicios de información 2004-2014. también es un antecedenterelevante la sanción de la ley n° 25.856 que estableció a la producción de software como una “actividadproductiva de transformación pasible de ser promocionada”.
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FonsoFt se implementó a través de convocatorias concursables que requeríanque los participantes residieran en el país y aumentaran la creación de empleo ylas exportaciones. además, la ley creó la Fundación sadosky, organización público-privada “cuyo objetivo es favorecer la articulación entre el sistema científico-tecnológico y la estructura productiva en todo lo referido a la temática de lastecnologías de la información y la comunicación (tic)”15.la ley nº 25.922 del año 2011 extendió la duración del régimen hasta 2019, almismo tiempo que introdujo algunas modificaciones, como volver más exigenteslos requisitos para que una empresa sea beneficiaria del régimen. desde entoncesserían beneficiarias aquellas empresas que cumplieran con al menos dos de lasactividades antes mencionadas: investigación y desarrollo, certificación de calidado aumento de las exportaciones. en el año 2019, se creó el Régimen de promociónde la economía del conocimiento mediante la ley nº 27.50616, que continuó losbeneficios al sector de ssi y los extendió a una gran cantidad de otras industriasvinculadas a la innovación. la denominada “economía del conocimiento” se abriópaso como un sector dinámico, cuyos intereses son representados por la cámaraempresaria argencon. en 2020, el cambio de gobierno llevó adelante algunosajustes de la ley anterior, principalmente escalonando los beneficios a las empresassegún su tamaño, disminuyéndolos para las más grandes y sosteniendo los de laspequeñas y medianas. en todos los casos se privilegió la política fiscal. la crecienteimportancia del sector cristalizó en su lugar en Ministerios y secretarías -cambiantes desde el inicio del milenio hasta la actualidad - desde donde searticularon otras políticas públicas complementarias. entre ellas, se destaca larealización de capacitaciones masivas en programación para la población en general- en los planes “111 Mil” y “argentina programa” - aunque no tuvieron los resultadosesperados en términos de formación e inserción laboral, así como el financiamientopara la digitalización, capacitaciones y organización de misiones comerciales, entreotras.
15 tomado de https://www.fundacionsadosky.org.ar/presentacion-institucional/. 
16 Modificada por la ley ley nº 27.570 del año 2020.
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El SSI de la Argentina: un análisis comparado de indicadores seleccionados.en esta sección se presentan datos cuantitativos para comparar lascaracterísticas y la evolución reciente del sector de ssi en alemania, argentina yaustralia. debido a limitaciones en la disponibilidad de información, los datosanalizados corresponden únicamente a partir de la tercera y la cuarta etapa de lahistoria del sector, tal como se describe en la sección 2. en primer lugar, se analizanel valor agregado, el empleo, los salarios y las exportaciones, para comparar lascaracterísticas generales del sector y su evolución en cada país. luego, se introducendos indicadores que evalúan su integración con el entramado productivo local: elcoeficiente exportador y las exportaciones indirectas. estos indicadores permitenexaminar la relación entre las particularidades nacionales del sector y su grado devinculación con el resto de la economía, en línea con la hipótesis de trabajo.el Gráfico 1 muestra el valor agregado generado por el sector de ssi en cadapaís. el sector en la argentina tiene un tamaño reducido en comparación al de los
Gráfico 1. 

Valor agregado del sector de Software y Servicios Informáticos, 1995-2020, Alemania, Argentina y
Australia, en millones de dólares.

Fuente: Elaboración propia con datos de OECD-TIVA.
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otros países: en alemania es 20 veces mayor y en australia, 6 veces. en los 3 paísesel ssi tiene una trayectoria de crecimiento sostenido que se inicia alrededor delaño 2002, coincidente con la consolidación de esta industria a nivel global. en laargentina, el crecimiento se acelera tras la sanción de la mencionada ley nº 25.922que crea el Régimen de promoción de la industria del Software y la devaluacióndel peso que abarató los costos. el valor agregado del sector en la argentina seestanca desde 2012, lo cual no se condice con el crecimiento del empleo en australiay alemania (Gráfico 2). la razón de esta discrepancia puede ser la imposición decontroles cambiarios, la aparición de cotizaciones paralelas con amplia brecha conla oficial que incentiva a no registrar las operaciones, en particular las deexportación y las condiciones de acumulación locales que mostraron unestancamiento a partir de ese año.

Gráfico 2. 
Empleo en el sector de Información y comunicaciones, 2011-2021, Alemania, Argentina y Australia,

en miles.

Fuente: Elaboración propia con datos de OIT.
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la diferencia en el valor agregado del sector en la argentina y en los otros dospaíses (Gráfico 1) se explica en parte por la diferencia en el tamaño del sectormedido en empleo (Gráfico 2) y en parte por la diferencia del salario en dólares delos trabajadores informáticos (Gráfico 3). esta diferencia salarial, junto a lasconsideraciones realizadas anteriormente sobre el tipo de software en que cadapaís se especializa, sugiere que la producción de menor valor agregado en laargentina requiere trabajadores menos calificados de menores salarios, donde lacompetencia internacional es más aguda. las diferencias salariales se reducenparcialmente al medirlo en paridad de poder adquisitivo debido al menor costo devida de la argentina.Respecto a las exportaciones, el Gráfico 4 muestra nuevamente la preeminenciade alemania, mientras que la argentina se ubica mucho más próxima a australiaen este indicador. la razón es que el sector de ssi en la argentina está mucho másorientado a la exportación, tal como indica el mayor coeficiente de exportación

Gráfico 3.
Salarios en el sector de Software y Servicios Informáticos, 2017, Alemania, Argentina y Australia, en

dólares y PPP.

Fuente: Elaboración propia con datos de OECD-TIVA.
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(Gráfico 5). este coeficiente también es afectado por el hecho de que el precio delas ventas al mercado interno puede ser más bajo medido en dólares debido a lamenor capacidad de pago de los clientes locales, por una menor demanda domésticadebido a la desintegración de su estructura productiva y sus bajos niveles decrecimiento e inversión y al incentivo exportador de la ley nº 25.922. la argentinamuestra la orientación a la exportación más marcada de los tres países analizados. otra forma de exportación del valor agregado generado por un sector es laindirecta, como parte del valor agregado incluido en la producción de un bienexportado. para dar cuenta de la forma de exportación indirecta es necesarioconsiderar la cadena de producción de un bien y el valor agregado por cada etapade la producción. así, por ejemplo, si australia exporta oro y las mineras contratana empresas del sector de ssi australiano para desarrollar software para laexplotación minera, se considera que una parte del valor agregado incluido en las

Gráfico 4.
Exportaciones del sector de Software y Servicios Informáticos, 1995-2020, Alemania, Argentina y

Australia, en millones de dólares.

Fuente: Elaboración propia con datos de OECD-TIVA.
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exportaciones de oro australianas corresponde al sector de ssi. esta forma deexportación contrasta con lo que podemos denominar forma “directa” deexportación que corresponde a las exportaciones de Software y serviciosinformáticos, que contienen mayormente valor agregado generado por este sector(Gráficos 4 y 5). el Gráfico 6 muestra el valor agregado generado en el sector dessi que es exportado en forma directa o en forma indirecta a través de otrossectores.la argentina exporta valor agregado generado por el sector de ssi mayormenteen forma directa porque su sector de ssi está orientado a la exportación. tambiénexporta ssi a través de servicios (profesionales) y en menor medida a través de lamanufactura. australia es el país que menos exporta directamente, exporta valor

Gráfico 5.
Coeficiente de exportación del sector de Software y Servicios Informáticos, 1995-2020, Alemania,

Argentina y Australia, en millones de dólares.

Nota: el coeficiente exportador del sector de SSI de la Argentina puede estar subestimado por la fuente de
información utilizada para la comparación internacional (OCDE-TIVA). Por esta razón, también se incluye la

estimación realizada con datos de OPSSI-CESSI.
Fuente: Elaboración propia con datos de OECD-TIVA y OPSSI-CESSI.
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agregado principalmente a través de servicios (educación, transporte, profesionales,turismo), minería y manufactura. si bien australia exporta servicios mineros, laexportación por esta vía es menor en comparación con los otros sectores. alemaniaademás de exportar directamente, lo hace en buena medida a través de lamanufactura y servicios (profesionales, financieros, transporte).
4. Conclusiones.el sector de software y servicios informáticos (ssi) en la argentina haexperimentado un notable crecimiento en las últimas dos décadas, generandoempleo calificado y divisas. sin embargo, en la comparación internacional realizada

Gráfico 6. 
Valor agregado exportado del sector de Software y Servicios Informáticos, por sector vehículo de

exportación, 2015-2019, Alemania, Argentina y Australia, en millones de dólares.

Fuente: Elaboración propia con datos de OECD-TIVA. 
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en este estudio se observa que el sector de ssi en australia y alemania presentaun desempeño superior en términos de empleo, salarios y ventas.el análisis de la trayectoria del sector en los países estudiados permite identificarvarias coincidencias. en primer lugar, el crecimiento del sector ha sido impulsadopor tendencias tecnológicas globales, como la expansión de la demanda de ssipara usos cada vez más diversos y la internacionalización de sus mercados. ensegundo lugar, la naturaleza transable del sector y sus bajas barreras de entradafacilitaron su inserción en el comercio internacional, aunque con variaciones enintensidad y modalidad según el país. en tercer lugar, las políticas públicas jugaronun rol fundamental en su desarrollo, reconociendo su carácter estratégico.no obstante, existen diferencias significativas en la evolución del sector en cadapaís. alemania y australia comenzaron a desarrollar sus capacidades en ssi en lasprimeras etapas de la historia del sector, mientras que en la argentina el crecimientodel sector fue más tardío, impulsado por la deslocalización productiva en la terceraetapa. el nacimiento del sector en alemania estuvo vinculado a su tradición en laproducción de hardware, donde el sector de software inicialmente estaba integrado.en estos casos, las empresas de ssi contaban con conocimientos, trabajadores ytrayectoria en el campo de la informática. en australia, el origen del sector estuvoimpulsado por los desarrollos en el ámbito científico. en contraste, en la argentinalos avances en estas etapas fueron más acotados. el retraso tecnológico e industrialpostergó su expansión hasta la tercera etapa, resultando en una inserciónsubordinada en la cadena de valor global. el perfil del sector de ssi argentino nosólo responde al momento histórico de su desarrollo, sino también a lascaracterísticas del entorno productivo nacional.en este sentido y en línea con la hipótesis de trabajo, otra diferencia clave entrela argentina y los casos de comparación radica en la vinculación del sector con elentramado productivo doméstico. el sector de ssi en alemania y australia fueimpulsado en mayor medida por la demanda local, mientras que en la argentina elcrecimiento estuvo más orientado a la exportación. en alemania, la demanda claveprovino del sector industrial, mientras que, en australia, el sector minero fue elprincipal demandante. esta demanda doméstica facilitó la construcción decapacidades que posteriormente sirvieron de base para la exportación, como
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ocurrió con el software minero australiano o la especialización alemana en ladigitalización de ciertas industrias relevantes en su territorio. en la argentina, ladesintegración del tejido industrial y la baja integración local de las cadenasprimarias, especialmente en energía y minería, redujeron la demanda local para elsector de ssi, construyendo un sector que progresivamente se orientó a laexportación de servicios de software a medida, sin una especialización transversalclara. esta especialización cuenta con la competencia de otros países de bajoscostos. el sector industrial argentino no logró impulsar el desarrollo del ssi al nivelalcanzado en alemania y australia. el despegue global del sector ssi coincidió conun proceso de desindustrialización en la argentina, que provocó una significativapérdida de capacidades en la mayoría de las ramas manufactureras, incluidasaquellas estrechamente vinculadas al sector de ssi, como la electrónica. estacontracción industrial limitó tanto la demanda interna que podría haber dinamizadoel sector como las capacidades tecnológicas necesarias para su desarrollo. además,la reducción de la demanda industrial no pudo ser compensada por los sectoresproductores de materias primas, como el agropecuario, la minería y la energía.no obstante, la industrialización impulsada por las políticas de isi dejó unacervo institucional que, a pesar de la posterior desindustrialización, continuódesempeñando un papel clave en el desarrollo productivo del país. estasinstituciones han sido esenciales para la formación de una fuerza laboral calificaday el desarrollo de capacidades tecnológicas, facilitando la inserción de la argentinaen el mercado global de ssi tras la internacionalización del sector.en tercer lugar, las políticas para el sector en alemania y australia se orientaronhacia la educación, la vinculación con el ámbito académico y la modernizacióntecnológica de las empresas, incluyendo la adopción de tecnologías 4.0. en contraste,en la argentina, la promoción del sector se basó principalmente en exencionesimpositivas y en la formación acelerada de programadores, sin un énfasis en lacalidad, la cual sigue dependiendo de la educación universitaria. además, se prestópoca atención a la vinculación tecnológica y a la integración con el aparatoproductivo local. como resultado, las políticas implementadas no buscaron
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modificar el patrón de inserción internacional del sector, determinado por latrayectoria productiva del país y las transformaciones globales en la industria.Finalmente, el trabajo abre algunos interrogantes con relación a lastransformaciones de los procesos productivos del ssi. concretamente, laincorporación de ia para la realización de algunas tareas, entre las cuales se destacapor sus avances el apoyo de los algoritmos para la escritura de código, apuntan amejorar la productividad de estas tareas y funcionar como asistentes de lostrabajadores del ssi. en consecuencia, se plantea la pregunta acerca de un posiblereemplazo de trabajadores en estos puestos específicos, más técnicos, por la ia.¿es inminente este reemplazo? con relación a la comparación realizada, ¿cómo sedistribuirá la utilización de ia en las tareas que se realizan en cada país? ¿Quégrado de automatización tienen las actividades en que se emplean los trabajadoresde ssi en nuestro país?
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