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Caracterizacion de la oferta de bienes y servicios 4.0
desarrollados en la provincia de Santa Fe (Argentina)

Girolimo, Ulises*; Cassini, Lorenzo**

Resumen

El objetivo de este trabajo es analizar la oferta de bienes y servicios 4.0 en la provincia
de Santa Fe, Argentina. Se realiza un relevamiento de empresas que ofrecen estos bienes
y servicios y un estudio de casos multiples basado en cinco firmas especializadas en
diversas actividades (telemetria, software, internet de las cosas, biotecnologia y agrotech),
que fueron exitosas en la conformacion de una cartera de productos que incorporan
estas tecnologias. Se analizan los facilitadores y obstaculizadores internos y externos, y
los vinculos establecidos con otros agentes (globales, nacionales, regionales y locales).
Se identificaron 53 empresas que ofrecen bienes y servicios 4.0, siendo |oT, IA, Big Data y
Automatizacién los vectores tecnolégicos mas frecuentemente involucrados. En funciéon
del estudio de casos, se observa que al interior de las firmas los factores clave para facilitar
el desarrollo de estas tecnologias son sus capacidades de aprendizaje, la estrategia
corporativa respecto a la innovacién y la calificacién de sus recursos humanos. A nivel
externo, contribuyen la disponibilidad de trabajadores y los vinculos de tipo proveedor-
usuario y con instituciones de ciencia y tecnologia. La baja proximidad cognitiva e
institucional obstaculiza el afianzamiento de estos vinculos.

Palabras clave: tecnologias 4.0; cambio tecnoldégico; desarrollo econémico
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Characterization of the Supply of 4.0 Goods and Services Developed in the Province of Santa
Fe (Argentina)

Abstract

The objective of this work is to analyze the supply of 4.0 goods and services in the province of
Santa Fe, Argentina. The study includes a survey of companies offering these goods and services
and a multiple case study of five firms specializing in various activities (telemetry, software, In-
ternet of Things, biotechnology, and agrotech). These firms have successfully developed a port-
folio incorporating the mentioned technologies. The analysis examines internal and external
facilitators and obstacles, and the connections established with other agents (global, national,
regional, and local). A total of 53 companies offering 4.0 goods and services were identified,
with IoT, Al, Big Data, and Automation being the most frequently involved technological vec-
tors. Based on the case studies, key internal factors facilitating the development of these tech-
nologies include the firms' learning capacities, corporate strategy towards innovation, and the
qualifications of their human resources. Externally, the availability of skilled workers and links
between providers and users, as well as with science and technology institutions, contribute to
development. However, low cognitive and institutional proximity hinders the strengthening of
these links.

Key words: industry 4.0; technological change; economic development

Caracterizacao da oferta de bens e servicos 4.0 desenvolvidos na provincia de Santa Fe
(Argentina)

Resumo

O objetivo deste trabalho é analisar a oferta de bens e servicos 4.0 na provincia de Santa Fe,
Argentina. Realizou-se um levantamento de empresas que oferecem esses bens e servicos e um
estudo de casos multiplos com base em cinco empresas especializadas em diversas atividades
(telemetria, software, internet das coisas, biotecnologia e agrotech), que foram bem-sucedidas
na formacdo de um portfélio de produtos que incorporam as tecnologias mencionadas. Sao
analisados os facilitadores e obstaculos internos e externos, e os vinculos estabelecidos com
outros agentes (globais, nacionais, regionais e locais). Foram identificadas 53 empresas que ofe-
recem bens e servigos 4.0, sendo IoT, IA, Big Data e Automagao os vetores tecnolégicos mais
frequentemente envolvidos. Com base no estudo de casos, observa-se que, no interior das em-
presas, os fatores-chave para facilitar o desenvolvimento dessas tecnologias sao suas capacida-
des de aprendizagem, a estratégia corporativa em relagao a inovacao e a qualificagdo de seus
recursos humanos. A nivel externo, contribuem a disponibilidade de trabalhadores e os vinculos
do tipo fornecedor-usudrio e com instituicdes de ciéncia e tecnologia. A baixa proximidade cog-
nitiva e institucional dificulta o fortalecimento desses vinculos.

Palavras-chave: tecnologias 4.0; mudanca tecnolégica; desenvolvimento econémico
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1. Introduccion

El paradigma tecnoecondmico con base en las tecnologias de la informacién
y comunicacién (TIC) tuvo sus origenes en la década de 1970, momento que
coincidié con una etapa de reestructuracion capitalista y la crisis del modelo
de bienestar edificado luego de la Segunda Guerra Mundial. El uso intensivo de
la informacion digital, habilitado por las innovaciones en la microelectrénica,
las computadoras personales y a posteriori el desarrollo y la masificacion de
Internet, contribuyd a reorganizar la produccion y delinear una nueva etapa
en el capitalismo conocida como informacional (Castells, 1999). En esta etapa,
la informacion digital se configuré como el factor clave de produccion, esto
es, el insumo que ejerce una influencia fundamental en el comportamiento de
la estructura de costos relativos (Pérez, 2005), razédn por la cual la produccion
agricola e industrial y la prestacién de servicios debieron volverse informacio-
nales para incrementar su productividad (Castells, 1995).

Con la crisis internacional de 2008 y la mejora cualitativa en un conjunto
de vectores tecnolégicos agrupados bajo la categoria 4.0, se inicié una nueva
etapa (Zukerfeld, 2020) u oleada (Girolimo y Feldman, 2020) informacional,
en la que se observan nuevas logicas de organizacion espacial de la actividad
econdmica a escala global (Baldwin, 2016), la integracidn creciente de tecno-
logias digitales con la produccion industrial (Schwab, 2016) y la consolidacién
de nuevos modelos de organizacion empresarial basada en la explotacion de
datos (Srnicek, 2018).

Entre las tecnologias agrupadas bajo la categoria 4.0 se encuentra el Inter-
net de las Cosas, la Inteligencia Artificial, el Big Data, la Computacién en la
Nube, la Realidad Virtual, la Realidad Aumentada, el Blockchain, la Robética
Avanzada, el Edge Computing?, la Impresién 3D, entre otras? (Chung y Kim,
2016). Montadas sobre la revolucion digital anterior, permitieron la convergen-
cia e integracion de dispositivos y desarrollos que tienden a debilitar los limi-
tes entre lo fisico, lo digital y lo bioldgico (Schwab, 2016) a partir de posibilitar
la conexion de objetos a Internet, el surgimiento de las plataformas digitales
para intermediar entre distintos tipos de usuarios y reorganizar mercados, el
perfeccionamiento algoritmico para automatizar procesos, recabar, procesar,
clasificar y analizar grandes volumenes de datos, entre otras tendencias (Basco
et al,, 2018; Galliano, 2020).

Estas transformaciones estan incidiendo sobre la valorizacion econdmica
y la organizacion de la produccion, al punto que paises lideres en el campo
del desarrollo de las tecnologias 4.0, como Estados Unidos, China y Alemania,
desarrollaron politicas explicitas para fortalecer su dominio en la economia in-
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formacional (Schroeder, 2016; Zhang et al,, 2016; Manufacturing USA, 2017). En
América Latina, quienes lo hicieron se enfrentaron a limitaciones vinculadas
con las debilidades de sus sistemas de innovacion, una estructura socioproduc-
tiva mas vulnerable y una infraestructura tecnolégica mas deficiente (Casalet,
2018; Feldman y Girolimo, 2021). El desarrollo de estrategias en este sentido
responde a la necesidad de evitar quedar relegado a un patrén importador de
bienes industriales y servicios de alta intensidad innovativa (Ramirez Gallegos
y Sztulwark, 2018).

A nivel subnacional, existen escasas investigaciones sobre los procesos de
desarrollo de tecnologias 4.0. Por el contrario, la literatura tiende a focalizarse
sobre distintas problematicas y desafios de la adopcién de tecnologias 4.0
en empresas industriales (Albrieu et al,, 2019; Basco et al.,, 2018; Motta et al,
2019; Blanc et al., 2023; Gutiérrez et al., 2023). Un antecedente relevante, sin
embargo, es el trabajo de Erbes et al. (2019) en el que se analizan las po-
tencialidades del sector de software y servicios informaticos de la provincia
de Santa Fe (Argentina) para constituirse en un proveedor especializado de
tecnologias 4.0, lo que mejoraria la productividad de las empresas manufac-
tureras y el perfil de especializacién de las empresas de software y servicios
informaticos (ssl) y permitiria obtener ventajas de los procesos de aprendiza-
je basados en interacciones entre proveedores y clientes favorecidos por la
proximidad geografica. Ademas, el trabajo analiza las principales aplicaciones
de tecnologias 4.0 en actividades productivas relevantes de la provincia, como
la biotecnologia en salud humana, maquinaria agricola y el complejo lacteo.

En este marco, el objetivo de este trabajo es analizar la oferta de bienes
y servicios asociados con las tecnologias 4.0 en la provincia de Santa Fe, Ar-
gentina. Los interrogantes que guian la investigacion son: ;Qué caracteristicas
evidencian las trayectorias de las empresas que se conformaron como desa-
rrolladoras de tecnologias 4.0? ;Cudles son los vectores tecnolégicos sobre
los que se especializan? ;Cuales son los factores obstaculizadores y facilita-
dores que las empresas identifican como condicionantes de su desempefio?
¢De qué modo se vincularon las firmas con otros agentes del sistema regional
y/0 nacional de innovacién para el desarrollo de tecnologias 4.0? Para res-
ponder a estos interrogantes se realizan dos acciones. En primer lugar, un
relevamiento inédito de las firmas radicadas en la provincia que ofrecen estos
bienes y servicios. En segundo lugar, un estudio de casos multiples basado
en cinco firmas especializadas en diversas actividades (telemetria, software,
internet de las cosas, biotecnologia y agrotech), que fueron exitosas en la
conformacioén de una cartera de productos que incorporan las tecnologias
mencionadas.
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Por ultimo, el trabajo se estructura de la siguiente manera. Luego de esta
introduccién, se presenta la metodologia de analisis. A continuacién, se de-
sarrolla el marco conceptual, apoyado en la literatura evolucionista y de los
sistemas de innovacién. Luego, se exponen los resultados del estudio, iden-
tificando los vectores 4.0 en los que se especializan las firmas y ofreciendo
una clasificacion de facilitadores, obstaculizadores y vinculos que incidieron
en las trayectorias de las empresas analizadas. Finalmente, se presentan las
conclusiones de la investigacion.

2. Metodologia

El trabajo indaga sobre el perfil productivo de cinco firmas desarrolladoras de
tecnologias 4.0 en la provincia de Santa Fe. Lo hace desde un abordaje explo-
ratorio de tipo cualitativo, centrado en el estudio de casos (Yin, 1994), lo que
permite enfocarse en la visién de los actores y el contexto en el que estos se
desenvuelven (Baxter y Jack, 2008; Vela Pedn, 2001). Este aspecto es relevante
para la investigacion, en tanto que se considera que el desarrollo acumulativo
de capacidades tecnoldgicas necesarias para la innovacién productiva reviste
un cardacter fuertemente interactivo y sistémico (Yoguel et al., 2009).

Considerando que el foco esta puesto sobre las empresas que desarrollan
tecnologias 4.0, y dado que estos vectores tecnoldgicos tienen como parti-
cularidad la articulacién de bienes materiales con bienes informacionales?,
la identificacién de los oferentes de este tipo de productos tiende a ser re-
lativamente opaca a las estadisticas. Con frecuencia, se incluye a empresas
de software y servicios informaticos, proveedores de servicios de ingenieria
industrial, fabricantes de maquinaria, empresas de biotecnologia, entre otras
(Cassini y Girolimo, 2023).

Para identificar a las firmas especializadas en este tipo de actividades
productivas, se realizaron entrevistas semiestructuradas a referentes de cua-
tro polos, parques y clusters tecnoldgicos de la provincia de Santa Fe, y se
realizaron busquedas en los sitios web de las firmas asociadas a estas insti-
tuciones. Por medio de esta operatoria, se conformé una base preliminar de
189 empresas sobre la que luego se llevé a cabo un analisis de sus sitios web
para determinar si entre los bienes y servicios que proveen se hace mencién
a algun/os vector/es tecnolégico/s 4.0. A partir de este procedimiento, se
constaté que el 28% de las firmas relevadas manifiesta desarrollar bienes
y/0 servicios 4.0.

En funcion de esta primera clasificacion, se establecié contacto con cin-
co firmas que se identificaron como proveedoras de bienes y servicios 4.0,
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y se realizaron entrevistas semiestructuradas a informantes clave entre los
meses de mayo y junio de 2024. Los cuestionarios se organizaron en seis
bloques tematicos: en primer lugar, se indago acerca de informacidn basica
de la empresa, como su localizacion, afio de surgimiento, origen y cantidad
de empleados; luego se ahondo en los principales productos que desarrolla
(su core business) y los vectores tecnolégicos 4.0 que componen su oferta; a
continuacion se solicitd informacion acerca de la demanda de sus productos,
el perfil de clientes y las necesidades que buscan satisfacer; luego se profun-
diz6 en los factores externos e internos que operaron como facilitadores u
obstaculizadores para transformarse en desarrolladoras de tecnologias 4.0;
por ultimo, se consulté sobre los vinculos desarrollados con otros agentes, y
si fueron beneficiarios de alguna politica publica para fortalecer sus capaci-
dades tecnoldgicas y desarrollar productos 4.0.

En funcion de la informacion obtenida a partir del trabajo de campo, se
procedié al agrupamiento de los facilitadores y obstaculizadores identificados,
considerando las categorias analiticas que componen el marco tedrico (ver
seccion 3) y distinguiendo entre aquellos que corresponden a factores internos
de los externos a las firmas.

3. El desarrollo de capacidades tecnolégicas a innovativas en empresas:
un proceso sistémico e interactivo

En la actual etapa del capitalismo informacional, el desarrollo de capacidades
tecnoldgicas e innovativas de los agentes que componen los sistemas de inno-
vacion constituye un factor fundamental para la competitividad y el desarrollo
productivo. Tomando como referencia la literatura proveniente de la economia
de la innovacion, se considera que el desarrollo acumulativo de estas capaci-
dades depende de factores internos, pero también de elementos contextuales
que inciden en su desempefio. A continuacidn, se presentan las dimensiones y
categorias fundamentales que estructuran la investigacion.

A nivel interno, las capacidades de aprendizaje involucran tanto las ca-
pacidades de absorcién como las capacidades de innovacién. Si bien se en-
cuentran estrechamente vinculadas, las capacidades de absorcion se refieren
a la acumulacion de habilidades para reconocer el valor del conocimiento
externo, adquirirlo, asimilarlo y adaptarlo en una organizacién (Cohen y Le-
vinthal, 1989), mientras que las capacidades de innovacién se refieren a las
habilidades para desarrollar nuevos procesos, productos, métodos organiza-
cionales o de comercializacién, por medio del aprendizaje acumulativo de
conocimientos tacitos o codificados (Nonaka y Takeuchi, 1995; Lugones et al,
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2007; Lundvall, 1992). Para las empresas que se caracterizan por producir co-
nocimiento para otras empresas, también son relevantes las capacidades de
aplicacion, es decir, adaptar ese conocimiento a los requerimientos de clientes
que se desenvuelven en diferentes sectores (Elfring y Baven, 1994). El desarro-
llo de estas capacidades requiere del intercambio fluido de informacion en
el marco de la relacion usuario-productor, que sera abordado mas adelante.

Otro aspecto clave para desarrollar las capacidades de aprendizaje de las
firmas son las rutinas de blusqueda e innovacién, que consisten en un conjun-
to de actividades y procesos que una empresa utiliza para explorar nuevas
oportunidades tecnolégicas, de mercado o de producto. En el contexto de la
economia evolutiva, las rutinas de busqueda e innovacién son cruciales para
la adaptacion y evolucién de las empresas (Winter y Nelson, 1982). Las rutinas
de busqueda pueden incluir actividades como la investigacion de mercado, la
consulta con expertos, la experimentacion con prototipos y la colaboracién
con universidades u otras instituciones de investigacién. Las rutinas de inno-
vacion, por otro lado, se centran en la implementacién de las ideas descu-
biertas durante el proceso de busqueda, lo que puede incluir el desarrollo de
nuevos productos, la mejora de procesos existentes o la adopcidn de nuevas
tecnologias.

Las capacidades tecnolégicas e innovativas de las firmas también estan
condicionadas por su dotacion de recursos productivos (fisicos, humanos,
financieros e intangibles) y la forma en que el gerenciamiento de la firma
conecta estos recursos con las oportunidades productivas detectadas en el
entorno (Penrose, [1959] 2009). Las firmas son heterogéneas porque cuentan
con diferentes recursos y los combinan de diferentes formas para obtener
bienes y servicios. La innovacion surge precisamente de la incorporacion de
nuevos recursos o su combinacién de una forma diferente.

Respecto a los factores externos, pueden identificarse factores geograficos,
sectoriales y temporales. En cuanto a los geograficos, los Sistemas Regionales
de Innovacién (SRI) permiten identificar las causales del desarrollo de capa-
cidades tecnoldgicas por parte de los actores de un territorio. Un SRl es la
conjuncién de actores heterogéneos y de sus interrelaciones que participan
de la produccion, difusién y utilizacién de conocimiento econémicamente
util, anclados a una region especifica, pero con interacciones con el resto del
mundo (Asheim y Coenen, 2005; Niembro, 2015). Desde esta perspectiva, la
innovacion es el resultado de las interacciones llevadas a cabo por agentes
cuyas capacidades, recursos y racionalidades suelen ser heterogéneas (Erbes
y Suarez, 2016). Esta heterogeneidad de los agentes se manifiesta en su clase
(firmas, cdmaras empresariales, polos, parques industriales, instituciones cien-
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tificas y tecnoldgicas, instituciones educativas, instituciones gubernamentales,
sindicatos, etc.) y en sus caracteristicas individuales. Por lo tanto, ademas de
reconocer a quienes los componen, es preciso identificar las capacidades
tecnoldgicas e innovativas que tienen (Yoguel et al, 2009). En los sistemas
de innovacion, el desempefio agregado de los actores es mas que la suma
de las partes porque se obtienen resultados que no hubiesen obtenido las
partes actuando individualmente.

Un aspecto clave para la interaccion entre los agentes es la proximidad.
Si bien la cercania geografica es relevante para la construccion de vinculos
cooperativos, no basta para fomentar procesos innovativos por medio del
aprendizaje via interaccion, ya que se requieren mecanismos adicionales que
favorezcan la complementariedad entre los mismos (Fernandez y Dundas, 2008;
Niembro, 2015). Proximidad significa mucho mas que colocalizacién, dado
que existen otras dimensiones, ademas de la geografica, que son centrales
para comprender el aprendizaje interactivo. Boschma (2005) identifica cinco
proximidades que contribuyen a reducir la incertidumbre entre los actores y
facilitan el aprendizaje conjunto y la innovacion: cognitiva, organizacional,
social, institucional y geografica. Aunque la proximidad geografica no sea
una condicién necesaria ni suficiente para que se produzca el aprendizaje, si
facilita el aprendizaje interactivo al fortalecer al resto de las dimensiones. Sin
embargo, en el paradigma tecnoldgico actual, en el que las TIC tienen un rol
determinante, otras formas de proximidad pueden suplir la inexistencia de la
cercania territorial.

Un componente fundamental de los sistemas de innovacion es la interac-
cién usuario-productor (Lundvall, 1992; Von Hippel, 1976). Una porcion signi-
ficativa de las innovaciones en el sistema capitalista se origina en entidades
distintas a los usuarios finales, y para que una actividad innovadora tenga
éxito es esencial comprender las necesidades de los usuarios. Las innovaciones
surgen de la combinacién entre la oportunidad técnica y las necesidades del
usuario. Las relaciones entre usuario y productor abarcan tanto el intercambio
de productos como el de informacion, e incluso pueden cooperar participando
de un proyecto comun.

Otro elemento contextual que incide en el desempefio innovador de las
firmas es la estructura productiva, parte constitutiva y fundamental de los
sistemas de innovacion. La estructura establece un conjunto de interrela-
ciones entre usuarios y productores que son cruciales para el aprendizaje y
condicionan el proceso de innovacién. Los sectores productivos, por su parte,
difieren en el rol que asumen para la innovacién en el conjunto de la econo-
mia. Algunos sectores tienden a incidir mas en la generacion de innovaciones,
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otros las difunden y otros las adoptan. Pavitt (1984) analiza el proceso de
innovacion desde una perspectiva sectorial y propone una taxonomia para
clasificar a los sectores segun el rol que desempefian en la generacion de
innovaciones: sectores de escala intensiva, proveedores especializados, basa-
dos en la ciencia y dominados por proveedores. El enfoque de Pavitt, a su vez,
destaca la importancia que tienen las relaciones verticales entre los sectores
gue componen una economia para la generacién y difusion de conocimiento.
Los sectores innovadores necesitan del intercambio con los demandantes de
innovaciones para crear nuevo conocimiento.

Las empresas estudiadas en este trabajo pertenecen a la categoria de pro-
veedores especializados, ya que realizan innovaciones de proceso para otras
empresas y la principal fuente de innovacion es la relacién con sus clientes.
Estas empresas se caracterizan por generar soluciones adaptadas a sus clien-
tes, para lo cual es crucial el intercambio fluido de conocimiento complejo
y tacito, que habitualmente requiere de proximidad fisica (Andreoni y Lopez
Gomez, 2012; Meliciani y Savona, 2015).

Finalmente, la capacidad tecnolégica e innovadora de cada sector de-
pende del paradigma tecnoldgico correspondiente a determinado contexto
historico (Pérez, 2005) y la fase de la trayectoria tecnolégica en la cual se
encuentra una determinada industria (Dosi, 1982). Un paradigma tecnolo-
gico es un «<modelo» y un «patréon» de solucidon de problemas tecnolégicos
seleccionados, basados en principios derivados de las ciencias naturales y
en tecnologias materiales. Pérez (2005) retoma el concepto de paradigma
tecnoldgico enfatizando el impacto en la transformacién de toda la econo-
mia y refiere a paradigma tecnoeconémico y revoluciones tecnolégicas. Las
revoluciones son un conjunto interrelacionado de saltos tecnoldgicos radica-
les que conforman una gran constelacion de tecnologias interdependientes
capaces de transformar la economia e impulsar una oleada de desarrollo
de largo plazo.

La trayectoria tecnologica es el patréon de actividad de resolucion de pro-
blemas normal o la direccién sobre la base de un paradigma tecnolégico.
Presenta un conjunto de actividades de resolucion de problemas y captura
cambios continuos relacionados con el progreso tecnolégico indicando la
direccion del progreso tecnolégico (Dosi, 1982). Debido a la influencia de
las tecnologias anteriores sobre las posteriores, los cambios tecnoldgicos
capturados por una trayectoria se caracterizan por la naturaleza dependiente
de la trayectoria (Momeni y Rost, 2016; Kim et al,, 2017; Verspagen, 2007).
La caracteristica acumulable del conocimiento dentro de una misma trayec-
toria hace que la probabilidad de una firma de innovar y ser competitiva se

Ciencia, DocenciayTecnologia,36(73) | Enero-Abril | 2025 | (01-33) 9



Girolimo, Ulisesy Cassini,Lorenzo | Caracterizacion de la oferta de bienesy servicios 4.0...

vea condicionada por las innovaciones que obtuvo anteriormente (Malerba
y Orsenigo, 1997).

Como se sefiala en la introduccién, las tecnologias 4.0 se presentan como
una nueva fase dentro del paradigma tecnolégico dominado por las TIC. Los
principales vectores tecnolégicos 4.0 son: Inteligencia Artificial (1A), Internet de
las Cosas (loT, por sus siglas en inglés), Big Data Analytics (andlisis de grandes
volimenes de datos), Machine Learning (aprendizaje automatico), Block-
chain, Computacion en la Nube, Edge Computing (computacién en el borde),
Realidad Virtual, Realidad Aumentada, Impresion 3D y Robdtica Avanzada.
Esta nueva fase de crecimiento acelerado de la capacidad de generacién,
almacenamiento, procesamiento y transmision de datos abre la posibilidad a
aplicaciones cualitativamente diferentes de las observadas hasta el momento
(Brixner et al,, 2019), ya que permite la integracién de dispositivos que debi-
litan los limites entre lo bioldgico, fisico y digital, a partir de la posibilidad
de conectar objetos a Internet y reorganizar la produccion mediante nuevas
tendencias vinculadas con la automatizacion, digitalizacién, plataformiza-
cion, robotizacién y distanciamiento de la produccion y el trabajo (Gendler y
Girolimo, 2023).

4. Trayectorias empresariales de firmas desarrolladoras de tecnologias 4.0
en Santa Fe

4.1. Situar la investigacion: la provincia de Santa Fe
Santa Fe esta ubicada en el centro geografico del pais, siendo la tercera jurisdic-
cion mas poblada y la cuarta en cuanto al tamafio de su economia. Cuenta con
una importante densidad empresarial, con un 9,1% de las firmas del pais, con-
centra el 8,4 % del empleo formal y evidencia un alto valor agregado de la pro-
duccidn, con un 8,1% del valor agregado bruto nacional en 2021 (CEPAL, 2024).
Un rasgo distintivo de la economia provincial esta dado por el cultivo de
cereales y oleaginosas producidos con tecnologia de punta, a partir de los
cuales se llevan a cabo procesados industriales que se destinan a la exporta-
cion. Ademas de contar con una base agroindustrial de gran envergadura, la
provincia cuenta con una base industrial diversificada, compuesta en su mayo-
ria por pequefas y medianas empresas (Lachman y Lépez, 2019; Castagna et
al,, 2019; Trucco, 2022). La manufactura se compone de multiples actividades,
como las industrias alimenticia (compuesta principalmente por la industria
lactea, frigorifica y aceitera), metalmecanica, petroquimica, farmacéutica,
de maquinaria agricola y autopartista. En los ultimos afos, han cobrado re-
levancia actividades vinculadas con la economia del conocimiento, como la

Ciencia, DocenciayTecnologia,36(73) | Enero-Abril | 2025 | (01-33) 10



Girolimo, Ulisesy Cassini,Lorenzo | Caracterizacion de la oferta de bienesy servicios 4.0...

biotecnologia y los servicios informaticos, surgidas en estrecha relacién con
las capacidades cientifico-tecnolégicas y la oferta universitaria de la provincia
(CEPAL, 2024).

Santa Fe es una provincia dual. Mientras que en el sur y el centro se en-
cuentra la mayor parte de la poblacién y las condiciones del suelo, relieve y
clima son altamente propicias para las actividades agropecuarias, ademas de
tener una intensa actividad industrial y de servicios, en el norte la densidad
poblacional es muy baja, y se concentra en la actividad ganadera, algunas
actividades agropecuarias como el cultivo de cana de azucar, algodén y gi-
rasol, la apicultura y una importante actividad vinculada con la maquinaria
agricola, la produccién de muebles y frigorificos (CEPAL, 2024).

Adicionalmente, la provincia dispone de un sistema cientifico-tecnolégico
extendido en el territorio a partir de la presencia de universidades nacio-
nales en Rosario, Santa Fe y Rafaela, centros universitarios o facultades en
otras ciudades como Venado Tuerto, Esperanza y Reconquista, institutos
dependientes del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET) y una presencia extendida del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) y el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI)
(Hynes et al,, 2020). Con relacioén a las actividades de investigacion, la provin-
cia cuenta con 1.025 investigadores, lo que la ubica en cuarto lugar a nivel
nacional, de los cuales 411 pertenecen a las Ciencias Agrarias, las ingenierias
y los Materiales; 271 a las Ciencias Bioldgicas y de la Salud, 174 a las Cien-
cias Exactas y Naturales, 128 a las Ciencias Sociales y Humanidades, y 41 al
area de Tecnologia. En términos de actividades de Vinculacion Tecnolégica,
la provincia se ubica en tercer lugar (5,3 %) en cuanto a la distribucion de la
facturacion por provinciat

Ademas, cuenta con instituciones que nuclean actores de diversa naturaleza
y tienen como finalidad el desarrollo de capacidades innovativas mediante
la interaccién entre el sector cientifico y empresarial: el Polo Tecnolégico
Rosario (PTR), el Parque Tecnolégico Litoral Centro (PTLC), el Cluster TIC Santa
Fe, el Centro Comercial e Industrial de Rafaela y la Regidn, donde se ubica
la Cdmara de Empresas de Desarrollo Informatico de Rafaela y la Region
(cepl) y el Polo Tecnolégico Esperanza. Estas instituciones desarrollan distin-
tos tipos de actividades, como cursos de capacitacion, jornadas de difusién
de experiencias, difusién de programas de asistencia, prestacion de servicios
administrativos, legales, econémicos, nexos con el sistema cientifico-tecno-
logico, y en algunos casos disponen de espacios de coworking e incubacion
de empresas. Exceptuando al Cluster TIC de Santa Fe que nuclea sélo a em-
presas de software, aglutinan empresas que desarrollan actividades diversas
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(biotecnologia, servicios electrénicos y de comunicaciones, disefio y servicios
de ingenieria industrial, entre otras) (Cassini y Girolimo, 2023).

4.2. Oferta privada de bienes y servicios 4.0 en la provincia de Santa Fe

El relevamiento realizado permite cuantificar en forma aproximada la oferta
privada de bienes y servicios 4.0 en la provincia de Santa Fe. Los datos obte-
nidos son aproximados porque se basan en la informacion disponible en los
sitios web de las firmas y en entrevistas a instituciones y empresas. Mediante
esta operatoria, se identificaron 53 empresas que ofrecen bienes y servicios 4.0.
El vector tecnolégico mas frecuente en la oferta es el |oT, seguido de cerca por
la IA, el Big Data y la Automatizacién, presentes en aproximadamente la cuar-
ta parte de esas empresas. Algo menos frecuente es la oferta de los vectores
Cloud Computing, Robotica, Machine Learning, Data Analytics, Ciberseguridad
y Realidad Virtual, ofrecidas por cerca de la décima parte de esas empresas.

La mitad de las empresas son proveedoras de software y servicios infor-
maticos, mientras que alrededor del 40% ofrecen soluciones que combinan
la provision de servicios de ingenieria, componentes electrénicos y software.
Las restantes empresas son del sector de maquinaria agricola, que incorporan
sensorizacion y automatizacion en las maquinas para mejorar las practicas
agricolas, y del sector de biotecnologia, que utilizan inteligencia artificial para
el analisis de resultados de pruebas bioldgicas.

La localizacion de las empresas oferentes de tecnologias 4.0 se concentra
fuertemente en la ciudad de Rosario (mas del 70%). Las restantes se ubican
en la ciudad de Santa Fe (aproximadamente, el 10%) y en otras ciudades con
capacidad industrial como Rafaela, Las Parejas y Reconquista.

4.3. El perfil de las firmas que componen el estudio de casos miiltiples

En esta seccion se presentan las caracteristicas generales de las cinco empre-
sas que componen el estudio de casos multiples, asi como los vectores tecno-
légicos 4.0 que desarrollan (Tabla 1). El conjunto de los casos seleccionados
se destaca por la variedad de las actividades a las que se dedican y porque
brindan soluciones a diferentes sectores: petréleo y gas, salud, manufacturay
agricola. Son empresas que emplean desde diez a mas de cuatrocientos traba-
jadores, cuyas soluciones involucran la combinacion de hardware y software,
excepto una de las compafiias, que se focaliza en la provision de software. En
todos los casos se utilizan hardware y software de desarrollo propio, en oca-
siones combinados con desarrollos de terceros. Se trata de empresas jévenes
(hasta veinticinco afios de vida), pero con cierto grado de madurez (mas de
doce afios en el mercado).
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Tabla 1. Caracteristicas principales de las empresas que conforman los estudios de caso.
Santa Fe, 2024

Firma| Actividad | Cantidad de @ Afos de Perfil Perfil de | Departamento
empleados | existencia clientes
(aproximada) | (2024)

1 |Telemetria 20 15 Bienes y servicios |Locales |Rosario
2 |SSI 180 25 Servicios Exporta |SantaFe
3 |loT 10 13 Bienes y servicios |Locales |Rosario
4 |BioTech 420 18 Bienes Exporta |Rosario
5 |AgTech 35 12 Bienes y servicios Fé((?;l:: Y santa Fe

Fuente: Elaboracioén propia.

A continuacion se describen las actividades realizadas por cada una de las
empresas y los modos en los que se utilizan las tecnologias que desarrollan.
La Tabla 2 indica los vectores tecnolégicos 4.0 sobre los que montan sus de-
sarrollos las cinco firmas que componen la muestra:

1. Empresa pequefa cuyo principal producto consiste en soluciones basadas
en telemetria para productos y maquinarias del sector agropecuario y de pe-
tréleo y gas. Desarrolla los dispositivos (mddems) y el software requerido, los
instala en las maquinas y realiza mantenimiento. Utiliza loT para la interco-
nectividad de los equipamientos, lo que permite el seguimiento de flujos de
insumos y productos, el funcionamiento y la deteccion de fallas. Con respecto
a los datos relevados mediante los equipos, se entregan para que sean anali-
zados por los clientes. Sin embargo, provee algunos servicios de back office,
como ordenes de mantenimiento, orientados a trabajar con estadisticas. En
los ultimos afos, se volcod a proveer a tres grandes clientes petroleros, mo-
tivo por el cual se abrié una sucursal en la provincia de Neuquén, donde se
encuentra la mitad del personal de la firma. Paralelamente, de manera re-
ciente, comenzo a prestar servicios de desarrollo de software (como software
factory), como back up de negocios. Esta estrategia se basa en la experiencia
acumulada durante varios afios en el desarrollo de software y el objetivo es
volcarse a desarrollos que tengan que ver con los sectores en los que se des-
empefa la firma.
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2. Empresa grande de servicios informaticos desarrollados a medida del clien-
te. Cuenta con veinticinco afos de experiencia y tiene un perfil fuertemente
orientado hacia el exterior, al punto que cuenta con oficinas comerciales en
Miami. El proceso de internacionalizacion de la firma se inicié en Europa,
pero luego de la crisis de 2008 se volcaron al mercado estadounidense por
la mayor proximidad horaria con Argentina. Ademas, cuenta con clientes en
Canadad, Centroaméricay Europa. En cuanto a sus desarrollos, utilizan IA para
el analisis automatizado de imagenes para clientes del sector de salud (de-
teccién de patologias) y alimentos (estado de conservacién). También utiliza
IA, Machine Learning y Big Data Analytics para el procesamiento de grandes
volumenes de informacion de sus clientes con el objetivo de analizar patro-
nes, mejorar tiempos de respuesta y establecer predicciones. Actualmente
cuenta con mas de 180 software engineers en el pais, distribuidos en distin-
tas provincias como Santa Fe, Cordoba, Tucuman, Entre Rios, Santa Cruz y
Tierra del Fuego, entre otras.

3. Empresa pequefa que integra tres unidades de negocios. La primera comer-
cializa hardware de codigo abierto importado y también de desarrollo y fa-
bricacion propia. La segunda ofrece soluciones que integran software y hard-
ware para el control de procesos de produccion industriales. Cuentan con
una plataforma propia orientada a monitorear equipos para el relevamiento
de consumo de energia, flujo de producciony otras variables y la alerta tem-
prana ante fallas. Utiliza IA para el reconocimiento de imagenes del proceso
productivo, IoT para la interconexién de los equipos de produccion y Edge
Computing para el procesamiento descentralizado de la informacion gene-
rada por los equipos. La tercera ofrece servicios de marketing no tradicional
como juegos, experiencias de realidad virtual u holografia que utilizan rea-
lidad aumentada y gemelos digitales. Tiene diversos clientes, entre los que
predominan las pymes nacionales, asi como también cuenta con experiencia
de trabajo con clientes del exterior, como México, Colombia y Puerto Rico.

4. Empresa grande de biotecnologia focalizada en la produccién de pruebas
reactivas. Cuenta con doce areas productivas, de las cuales siete producen
semielaborados y cinco convergen en productos terminados. En cuanto a su
produccion, exporta el 95% a mas de setenta paises. Cuenta con oficinas en
China, Estados Unidos, México y Uruguay, y un holding en Espafia. Con res-
pecto a las tecnologias 4.0, utiliza 1A en el producto para el reconocimiento
automatico del resultado de las pruebas. También IA, 10T y Big Data para el
monitoreo de su proceso productivo con desarrollo tecnolégico propio. La
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firma tiene una concepcién de la produccién vertical, por lo que la mayor
parte de los semielaborados que convergen en el producto terminado son
producidos internamente. A su vez, se destaca por los esfuerzos innovativos
que realiza, ya sea en el desarrollo de productos nuevos o mejoras de los
ya existentes; por ejemplo, la digitalizacion de estos en virtud de lograr una
mayor trazabilidad, tanto en la mejora de la experiencia de usuario como en
una mayor eficiencia productiva. Una particularidad de la empresa es que el
perfil del personal es altamente calificado y especializado, e insume un gran
esfuerzo el proceso de entrenamiento, dado que no hay en el mercado otra
firma de la cual pueda absorber trabajadores.

5. Empresa mediana que ofrece soluciones para el sector agrario. Nacié me-
diante una incubacién en un parque tecnolégico ubicado en la ciudad de
Santa Fe, y actualmente cuenta con oficinas fuera de la institucion. Desarro-
L6 un producto que incluye el monitoreo y la geolocalizacién en tiempo real
para sembradoras y pulverizadoras para optimizar la siembray la aplicacion
de fitosanitarios. La empresa desarrolla hardware, firmware y software. En
su producto utiliza loT, Big Data Analytics y Cloud Computing para la re-
coleccién y procesamiento de informacién que permite mejorar la practica
agraria en tiempo real. El area de desarrollo de software también utiliza IA.
El producto tiene distintas versiones y se realizan actualizaciones y mejo-
ras de forma continua. Sus clientes son principalmente de Argentina y Brasil,
aunque cuenta con presencia en otros paises de la regién. Se destaca por
contar con vinculos con instituciones del sistema cientifico-tecnolégico na-
cional, ya sea en proyectos de investigacién como mediante la solicitud de
asesorias técnicas para superar obstaculos en la produccién y desarrollo de
sus productos.
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Tabla 2. Vectores tecnoldgicos 4.0 desarrollados por las empresas que conforman los estudios
de caso. Santa Fe, 2024

Firma

Vector

1. Telemetria | 2.SSI 3. 10T 4. BioTech 5. AgTech
Inteligencia Artificial Si Si Si Si
Internet de las Cosas Si Si Si Si Si
Big Data Si Si Si Si
Machine Learning Si
Cloud Computing Si Si
Edge Computing Si
Realidad virtual Si
Realidad aumentada Si
Impresién 3D Si

Fuente: Elaboracioén propia.

4.4. Resumen de los factores facilitadores y obstaculizadores de la
constitucion de las empresas como desarrolladoras de productos 4.0

En la Tabla 3 se presentan los facilitadores y obstaculizadores que incidieron
en las trayectorias de las firmas en su constitucion como desarrolladoras de
productos 4.0. Los mismos fueron clasificados de acuerdo a las categorias pro-
puestas en el marco tedrico (seccién 3). Como se desprende de la siguiente ta-
bla, la mayoria de ellos corresponden a la dimensién externa de las compaiiias,
lo cual muestra la importancia del entorno para su desempefo innovador.
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Tabla 3. Factores facilitadores y obstaculizadores de los desarrollos tecnolégicos 4.0 de las

empresas que conforman los estudios de caso. Santa Fe, 2024

Dimension | Factor

Capacidades

de aprendizaje

Interna Dotacion de

recursos
productivos

SRl

Externa .
Usuario

productor

Estructura
productiva

Fuente: Elaboracidn propia.

Facilitador

Alto nivel de formacidn téc-
nica de socios fundadores

Apoyo estatal para el desa-
rrollo de productos

Vinculos para la contrata-
cion de RRHH calificados

Traccion de la demanda

Entorno empresarial
local-regional

Obstaculizador

Alta rotacién e incentivos
para trabajar en el exterior

Dificultad para contratar per-
files especializados

Tiempos y ejecucion de las
politicas publicas

Falta de regulaciones espe-
cificas

Falta de proveedores locales

Demanda local inestable

En los préximos dos apartados se explican en detalle cada uno de los fa-
cilitadores y obstaculizadores identificados.

4.5. Factores facilitadores para la constitucion de las firmas como
desarrolladoras de productos 4.0

Entre las empresas analizadas se identificaron multiples factores que oficiaron
como facilitadores en su incursién como proveedoras de productos 4.0. En la
Tabla 4 se sistematizan estos elementos, indicando cuales de ellos se verifican
en cada una de las firmas estudiadas.
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Tabla 4. Facilitadores para desarrollar tecnologias 4.0 identificados por las firmas

Firma
Dimensién Categoria Facilitador 1. Telemetria| 2.SSI | 3.10T  4.BioTech | 5.AgTech

Formacidn técnica
de fundadores y li-
derazgo en procesos Si Si Si Si Si
de innovacion tecno-
logica internamente
Disponibilidad de
trabajadores califi-

Capacidades de

Interna o
aprendizaje

Dotacién

Interna |de recursos Si
roductivos cados en el campo
P de la informatica
Apoyo estatal para
Externa |[SRI el desarrollo de Si Si Si Si
productos
Vinculos para la con-
Externa |[SRI tratacién de RRHH Si Si Si Si
calificados
Externa Inter§CC|on Traccion de la de- Si Si Si
usuario-productor manda
Interaccion Entorno empresarial .
Externa . . Si
usuario-productor local-regional
Estructura
Externa . -
productiva

Fuente: Elaboracién propia.

Con relacion a la dimension interna de las firmas, se evidenciaron eleva-
das capacidades de aprendizaje motorizadas por la alta formacion técnica
(ingenieros, programadores, bidlogos, etc.) de los socios fundadores y actuales
presidentes. Los casos estudiados coinciden en que las empresas tienen una
estrategia definida por sus socios y su personal jerarquico de busqueda perma-
nente de avances tecnolégicos. Incluso en las empresas de menor tamafio, son
sus socios quienes realizan la vigilancia tecnologica que les permite conocer
las oportunidades de innovacién y decidir qué tecnologias desarrollar. De este
modo, pueden liderar el desarrollo tecnoldgico dado que son los profesionales
mas capacitados de las empresas.

Las firmas tienen incorporadas rutinas de busqueda e innovacion por lo
que continuamente exploran el ambiente y experimentan para lograr avances
tecnologicos. El desarrollo de tecnologias digitales es mas probable cuando
las firmas conocen en profundidad cuales son las caracteristicas de las nuevas
tecnologias y sus potenciales aplicaciones. A su vez, esta estrategia empre-
sarial las posiciona en la frontera tecnolégica y les permite avanzar en el
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desarrollo de los vectores 4.0. Las empresas analizadas ya contaban con un
desarrollo acumulativo de capacidades en las tecnologias de digitalizacién
3.0, lo que sirvié como base para el avance en el sendero del desarrollo tec-
nolégico vinculado con el paradigma 4.0.

Otro aspecto clave es la dotacion de recursos productivos con los que
cuentan las firmas. En el caso de las actividades analizadas, la disponibilidad
de trabajadores formados en programacidn y electrdnica, con formacion y
experiencia en los vectores 4.0, es una condicién determinante para sus tra-
yectorias empresariales.

Si bien todas las empresas analizadas cuentan con una dotacién de tra-
bajadores altamente calificados, la firma especializada en el desarrollo de
software manifiesta que este factor opera como un facilitador para su cons-
titucion como proveedora de servicios que integran herramientas de Big Data
e inteligencia artificial. Como rasgo general, se observa que todas las firmas
analizadas requieren de profesionales formados en una carrera universitaria,
principalmente en ingenieria electronica y sistemas o licenciatura en com-
putacién, pero de forma creciente contratan trabajadores con trayectorias
formativas mas cortas, como egresados de escuelas técnicas o tecnicaturas
universitarias.

Este ultimo aspecto esta ligado a un elemento que opera en una dimension
externa o contextual a las firmas, que tiene que ver con las caracteristicas
del srI en el que se desenvuelven. En este marco, las empresas valoran po-
sitivamente el esfuerzo de las universidades publicas y privadas por ajustar
la oferta educativa a las demandas del sector privado, como por ejemplo
la creacion de carreras cortas con sélida formacién técnica. Por ejemplo, la
Universidad Nacional de Rosario (UNR) cre6 en 2022 la Tecnicatura en Inte-
ligencia Artificial, cuyos estudiantes ya han sido contratados por dos de las
cinco empresas entrevistadas gracias a sus conocimientos en programacién
e IA. Del trabajo de campo se desprende que cuatro de las cinco empresas
analizadas se vinculan con las universidades y escuelas técnicas mediante
convenios de pasantias y de insercién laboral de graduados, y las instituciones
educativas también se relinen con las empresas para conocer sus demandas
y orientar sus planes de estudio.

Otro elemento que refiere a las dinamicas de funcionamiento del SRI res-
ponde al acceso a instrumentos de politica publica por parte de las compaifiias,
en particular la politica de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CTI). Del trabajo
realizado se desprende que cuatro de las cinco empresas recibieron apoyo
estatal para el desarrollo de alguno de sus productos. Las iniciativas estatales
se verifican bajo la forma de Aportes No reembolsables y/o financiamiento
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en condiciones mas favorables que las de mercado y/o asistencia técnica,
utilizandose principalmente para el desarrollo del prototipo o la adquisicién
de equipamiento. Incluso la empresa especializada en agtech naci6 de de-
sarrollos tecnolégicos e investigaciones que comenzaron en una universidad
nacional y el CONICET.

Los instrumentos provienen tanto de organismos estatales nacionales, como
la Agencia de I+D+i y la cartera de desarrollo productivo o ciencia y tecno-
logia, y a nivel provincial de la Agencia Santafesina de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién (ASaCTel). De hecho, en las entrevistas se destaca la promulgacion
de la Ley Provincial n.° 13.742, que establece un minimo del presupuesto anual
que debe ser destinado a ciencia, tecnologia e innovacion.

La interaccion entre usuario-productor es otro aspecto determinante de las
trayectorias innovativas de las firmas, ya que, como se sefala en la seccién
3, la literatura especializada indica la importancia de comprender las nece-
sidades de los usuarios por parte de agentes que cuentan con capacidades
técnicas para hacerlo. A partir del trabajo realizado, se observa que en tres
companias el desarrollo de tecnologias 4.0 fue impulsado por clientes exigen-
tes que solicitaron o valoraron las soluciones que estas tecnologias ofrecen.
La demanda es un factor crucial tanto para la viabilidad econémica del de-
sarrollo tecnolégico como para el aprendizaje conjunto con el usuario. Entre
usuarios y proveedores existe un intercambio bidireccional de informacién
para el desarrollo de soluciones. En el caso de la empresa de ssl, el desarro-
llo de IA para el reconocimiento de imagenes fue solicitado por uno de sus
clientes. La empresa de biotecnologia, que abastece a clientes del sector salud
en decenas de paises sujetos a estrictas regulaciones sanitarias, encontro su
motivacion para desarrollar soluciones basadas en inteligencia artificial en la
necesidad de mantener factores de diferenciacién y competitividad en mer-
cados internacionales con competidores globales. Por ultimo, la empresa de
telemetria se vio motivada por la demanda de clientes del sector de petréleo
y gas que exigen altos estandares de calidad.

Finalmente, el desarrollo de las tecnologias 4.0 se ve facilitado por un
entorno empresarial industrial e informatico que apoya a las empresas en
el abastecimiento de insumos, soluciones y trabajadores. Algunas empresas
recurren a proveedores industriales locales para obtener componentes e in-
cluso para subcontratar parte del proceso productivo. Ademas, contratan a
empresas de SSl para desarrollar parte del software que utilizan. A través del
contacto entre empresarios, suelen contratar temporalmente a trabajadores
de otras empresas que estan momentaneamente sin ocupacion, a la espera
de que comience un nuevo proyecto especifico.
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4.6. Elementos obstaculizadores para el desarrollo de productos 4.0

Por otro lado, las firmas analizadas enfrentaron diversos obstaculos que debie-
ron superar para constituirse como desarrolladoras de tecnologias 4.0. En la
Tabla 5 se presentan los obstaculizadores hallados por cada una de las firmas,
que se destacan por una mayor dispersion respecto de lo observado en el ana-
lisis de los facilitadores.

Tabla 5. Obstaculizadores para desarrollar tecnologias 4.0 identificados por las firmas

Firma
Dimensidn Categoria Obstaculizador 1. Telemetria 2.SSI|3. 10T 4.BioTech 5. AgTech

Capacidades de

Interna .
aprendizaje

. Alta rotacién e in-
Dotacién de recur- . , . .
Interna centivos para traba- Si Si Si

sos productivos ) .
jar en el exterior

- Dificultad para
Dotacién de recur- . .
Interna . contratar perfiles Si
sos productivos -
especializados

Tiempos y ejecu-

Externa SR cion de las politicas Si
publicas
Externa SRI Falta de rggulaao- Si
nes especificas
Interaccién usua-
Externa .
rio-productor
Externa Estructu'ra Falta de proveedo- Si Si
productiva res locales
Estructura Demanda local . .
Externa . . Si Si
productiva inestable

Fuente: Elaboracidn propia.

Antes de exponer los resultados, es preciso sefialar como elemento saliente
del trabajo de campo a la alta jerarquizacién que establecieron los entrevis-
tados respecto a la situacién macroecondémica del pais como un elemento
condicionante de sus trayectorias como proveedoras de bienes y servicios 4.0.
Se hace referencia a la alta inflacién exhibida por la economia argentina, la
fluctuacion del tipo de cambio y las restricciones para importar insumos prove-
nientes del exterior, situaciéon que se ve acentuada ante la falta de proveedores
locales. Esta problematica incide sobre multiples categorias de las analizadas,
destacandose la dotacién de recursos productivos (dimensién interna) y las
caracteristicas de la estructura productiva (dimensién externa).
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Estas problematicas son relativamente transversales a las firmas analizadas,
aunque se acenttan en el caso de las empresas que venden bienes fisicos.
Por el contrario, en el caso de la firma especializada en prestar servicios
de outsourcing vinculados con el software y los servicios informaticos, las
dificultades que encuentra no refieren a la importacién de insumos, sino a
la alta inflacién y la brecha cambiaria entre las multiples cotizaciones y su
volatilidad, lo que le dificulta prever sus costos.

La situacion se agrava en tanto que el escenario global de la industria del
software muestra cierta contraccion a partir del periodo pospandemia y el
incremento en los commodities en el marco del conflicto bélico entre Rusia
y Ucrania. De este modo, la firma manifiesta una merma en la demanda de
sus clientes globales que conduce a una imposibilidad de realizar ajustes en
sus valores de venta por una eventual pérdida de competitividad.

En el caso de las empresas que se orientan al mercado local, se observa
una contraccion en la demanda de bienes y servicios como consecuencia de la
incertidumbre politico-econémica durante el periodo en el que se efectud el
trabajo de campo. De forma complementaria, representantes de instituciones
que nuclean a las firmas analizadas® sefialan una débil traccién del sistema
productivo respecto de los bienes y servicios vinculados con las tecnologias
4.0, que responde a la necesidad de sensibilizar a las empresas potencialmen-
te adoptantes, a la ausencia de perfiles capaces de liderar una estrategia de
cambio tecnolégico y organizacional al interior de dichas firmas y a la ines-
tabilidad macroeconémica que desalienta grandes inversiones.

Respecto a los obstaculizadores encontrados, un factor recurrente en el
ambito interno de las firmas es la disponibilidad de recursos humanos. Uno
de los principales problemas que se mencionan es la alta rotacién de los
trabajadores del sector del software, lo que implica un gran esfuerzo de for-
macion y/o la capacitacién constante por parte de las firmas. En este marco,
los incentivos existentes para que los trabajadores lo hagan para el exterior
son elevados (posibilidad de cobrar su salario en délares, mayor flexibilidad
horaria y trabajo remoto), y esto repercute esencialmente en las firmas que
requieren perfiles especializados, en general, formados internamente.

Para sortear estas dificultades, algunas empresas desarrollan distintas
estrategias, como la contratacion temporaria de trabajadores que se desem-
pefian en otras firmas con las que tienen vinculos previos, mencionado en la
seccién anterior, o de extrabajadores de la propia firma que se desempefnan
en otra o de manera freelance. Algunas empresas, por el contrario, no han ex-
perimentado esta situacion en los ultimos meses, desde su perspectiva porque
pospandemia se produjo una caida en la industria del software a nivel global
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y porque el acortamiento de la brecha cambiaria desde diciembre de 2023
generd mayores incentivos para que un creciente numero de trabajadores
opten por acceder a un trabajo estable en relacién de dependencia en el pais.

Con relacion a los obstaculizadores externos, se destacan las caracteristicas
del srRl. Como se menciond en la seccion anterior, si bien los entrevistados
valoraron positivamente los instrumentos de politica de CTI a los que acce-
dieron, también mencionaron limitaciones en la efectividad de las politicas
publicas vinculadas a problemas ocasionados por la diferencia de velocidades
institucionales. Por un lado, el dinamismo del desarrollo tecnolégico en los
campos en los que se desempefian las firmas lleva a que estas no puedan es-
perar los procesos de evaluacion de los proyectos presentados en las distintas
lineas de financiamiento. Por el otro, los circuitos administrativos desde que
son adjudicadas como beneficiarias hasta que finalmente reciben los fondos
suelen ser extensos, por lo que en un contexto de alta inflacién pierden poder
adquisitivo. Ademas, una de las empresas pone de manifiesto que los clien-
tes, mediante su producto, pueden contribuir a la reduccién de la huella de
carbono y podrian obtener certificaciones para obtener bonos verdes, pero
no existen regulaciones al respecto. Se manifiesta un problema de baja proxi-
midad institucional entre los agentes que dificulta una articulacion virtuosa.

Por ultimo, las caracteristicas de la estructura productiva local y nacional,
caracterizada por su especializacion primaria, escasa densidad empresarial
y baja integracion de los eslabonamientos productivos locales, generan difi-
cultades adicionales para las empresas desarrolladoras de tecnologias, como
la falta de proveedores locales y la demanda local inestable. Este aspecto
manifiesta el caracter sistémico de la generacién, el uso y la difusién de co-
nocimiento en una economia, que requiere de mayor articulacion entre los
distintos sectores econdémicos.

4.7. El desarrollo de vinculos con agentes del sistema nacional, regional

y local de innovacion, y su rol en la constitucion de las firmas como
oferentes de productos 4.0

Como se senalo, el desarrollo acumulativo de capacidades tecnolégicas, im-
prescindible para la innovacion productiva, reviste un caracter fuertemente in-
teractivo y sistémico. Las empresas analizadas lograron constituirse en provee-
dores especializados de tecnologias 4.0, habiendo aprovechado condiciones
internas y externas a las firmas (sistematizadas como facilitadores) y habiendo
superado distintos obstaculos, pero también gracias al desarrollo de vinculos
con otros agentes del sistema local, regional y/o nacional de innovacién: usua-
rios-clientes, sistema productivo local-regional, instituciones facilitadoras de
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apoyo a la producciéné, instituciones académicas y Estado. En la Tabla 6 se
sistematiza la incidencia que tienen los vinculos desarrollados por las firmas
con los agentes sefialados.

Tabla 6. Incidencia de los vinculos desarrollados con agentes del sistema local, regional

y nacional de innovacién

Tipo de agente

Usuario-Cliente

Instituciones
cientifico- tec-
nolégicas

Instituciones
universitarias

Instituciones
de apoyo a la
produccién

Estado nacio-
nal y/o provin-
cial

Incidencia del vinculo

Clientes globales que
requieren estandares de
calidad y certificaciones

Clientes globales que
requieren bienes y servi-
cios de alto nivel

Clientes locales y nacio-
nales de sectores rele-
vantes para la economia
local y/o nacional

Servicios tecnolégicos
de alto nivel y participa-
cién en proyectos de 1+D
para el desarrollo de
productos

Convenios para la con-
tratacion de profesiona-
les y la realizacion de
pasantias

Vinculos informales
para realizar charlas
y opinar sobre disefios
curriculares

Son socias de las ins-
tituciones y canalizan
demandas sectoriales

Facilitan el desarrollo
de productos mediante
la asociatividad

Fueron incubadas en
dichas instituciones

Financiamiento para el
desarrollo de nuevos
productos

Financiamiento para
montar areas funciona-
les en la empresa

Traccion de la demanda
de productos de alta
tecnologia

Fuente: Elaboracién propia.
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Con relacién a la interaccion de los proveedores con usuarios-clientes, en
el caso de las empresas exportadoras se observa que la necesidad de cumplir
con ciertos estandares de calidad y certificaciones constituye un factor que
incentiva y estimula la innovacion y el desarrollo de capacidades tecnoldégicas.

Por su parte, las firmas que desarrollan productos alineados con sectores
relevantes para los entramados productivos regionales y nacionales en los
que se desempefan también extraen aprendizajes y mejoras en el desarrollo
de sus productos por medio de la vinculacién con clientes y con otros pro-
veedores especializados en bienes y/o servicios complementarios. Este es el
caso de la empresa de agtech (en Santa Fe) y la de telemetria (en Neuquén).
En cambio, la empresa de biotecnologia encuentra casi nula demanda local
para sus soluciones, por tratarse de productos de frontera que no son reque-
ridos por el sistema productivo local. La falta de proximidad cognitiva con
los agentes del aparato productivo local dificulta encontrar clientes en el
mercado interno.

La articulacion con instituciones del sistema cientifico-tecnolégico también
juega un rol importante para algunas de las empresas estudiadas. Del trabajo
de campo se desprende que los vinculos mas frecuentes ocurren con las uni-
versidades y se expresan principalmente mediante la firma de convenios tanto
para contratar profesionales como para realizar practicas profesionalizantes.
Esto se verifica en cuatro de las cinco empresas analizadas, y es valorado po-
sitivamente por estas. También existen articulaciones para prestar servicios
tecnoloégicos de alto nivel (STAN) por parte de institutos del CONICET y el desa-
rrollo de proyectos de I+D junto con institutos de investigacion. Estas estrategias
son utilizadas por tres de las cinco firmas estudiadas. Ademas, existen vinculos
de caracter informal con las universidades, ya sea para realizar charlas con
estudiantes acerca de informacion actualizada de los sectores en los que se
desempefian como para participar del disefio curricular de nuevas carreras.
Estos vinculos en ocasiones se canalizan mediante instituciones de apoyo a la
produccidn a las que pertenecen las firmas, como polos y parques tecnolégicos.

Con relacion a este ultimo aspecto, un factor transversal que exhiben las
firmas analizadas es que son socias de este tipo de instituciones. Ademas de
abordar problematicas sectoriales concretas, como la necesidad de incremen-
tar la formacién y captacién de perfiles profesionales descritas previamente,
en algunos casos esto también les permite trabajar en el desarrollo de nuevos
productos. En uno de los casos estudiados, por ejemplo, se produjo la asocia-
cion entre empresas que forman parte del Polo Tecnoldgico de Rosario para
llevar a cabo la digitalizacion del Concejo Deliberante de dicha ciudad. A su
vez, estas instituciones operan frecuentemente como unidades de vinculacién
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tecnoldgica, y desempefian un rol importante en facilitar la articulacion entre
las empresas e instituciones de ciencia y tecnologia. Por ultimo, la empresa de
agtech, por caso, mantuvo vinculos desde sus inicios con el parque tecnolégico
de su localidad en tanto que fue incubada alli.

Otro elemento que se destaca con respecto a los vinculos con agentes del
sistema nacional y regional de innovacion, como se sefald en la seccién an-
terior, es que cuatro de las cinco empresas analizadas fueron beneficiarias de
distintos instrumentos de politica de CTI. La relacién con los distintos niveles
del Estado les permitié acceder a financiamiento para desarrollar nuevos
productos, en general mediante una politica nacional como el Fondo Tec-
nolégico Nacional (FONTAR), el Fondo Argentino Sectorial (FONARSEC) y otros
aportes no reembolsables, y en uno de los casos para poner en marcha un
laboratorio. El Estado también operd traccionando la demanda de productos
de alta tecnologia (tétems para la deteccién de COVID-19, pantallas tactiles
para espacios educativos-culturales, entre otros).

Por ultimo, se destaca la relevancia de los vinculos de caracter informal
desarrollados por los actores con distintos agentes del SRI. Se hace referencia
a lazos de comunicacion que no necesariamente son formalizados por la cele-
bracion de convenios o la realizacion de proyectos conjuntos, sino que refieren
a interacciones que los agentes tienen con su entorno; y que les permiten,
por ejemplo, realizar acuerdos con otras empresas para la contratacion de
profesionales en proyectos especificos, efectuar charlas junto con instituciones
educativas para tener presencia en la localidad y la region y conocer nuevos
proveedores locales, provinciales y nacionales.

5. Conclusiones

El presente trabajo se propuso analizar la oferta de bienes y servicios asocia-
dos con las tecnologias 4.0 en la provincia de Santa Fe, a partir de un releva-
miento de las firmas oferentes y un estudio de casos multiples basado en cinco
empresas especializadas en actividades diversas, que encontraron obstaculos
y facilitadores internos y externos a las organizaciones, pero lograron confor-
mar una cartera de productos basados en las tecnologias en cuestion.

Del trabajo empirico se desprende que los vectores tecnolégicos 4.0 mas
recurrentes en la cartera de productos ofrecidos por las firmas analizadas son
loT (100%), IA (80%) y Big Data (80%). Tanto los factores facilitadores como
obstaculizadores del desarrollo de estas tecnologias son predominantemente
externos a las empresas, lo cual se condice con el caracter sistémico de la
innovacion destacado por la literatura especializada.
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Entre los factores que facilitaron la constitucion de las firmas como desa-
rrolladoras de bienes y servicios 4.0 sobresalen elementos internos, como las
capacidades funcionales iniciales y la incorporacion de rutinas de blusqueda
de conocimientos e innovacién. En todos los casos, mostraron capacidades
digitales elevadas, lo que constituyd una base relevante para el desarrollo de
nuevas tecnologias. La disponibilidad de trabajadores altamente calificados
constituye un recurso productivo fundamental para avanzar en el desarrollo
de estas tecnologias, motivo por el cual desarrollan estrechos vinculos con
instituciones académicas.

Sin embargo, los facilitadores mas frecuentemente encontrados son exter-
nos. EL aprendizaje entre usuarios-proveedores cumplié un rol importante ya
que propicia el intercambio bidireccional de informacién para el desarrollo o
la adaptacion de productos. En algunos casos, estos intercambios se producen
con clientes globales que tienen elevados estandares de calidad, y en otros por
la demanda del mercado interno en sectores productivos de rentas altas como
la extraccién de petréleo y gas, y el agro. Estas vinculaciones fueron posibles
cuando hubo proximidades cognitivas entre las empresas, mientras que las
firmas que se encontraban mas alejadas cognitivamente respecto a su entorno
no establecieron vinculos con el entramado productivo local. Por ultimo, ex-
ceptuando en la firma proveedora de servicios informaticos para el exterior, el
resto de las empresas muestra una estrecha vinculacién con el Estado nacional
y provincial en las fases iniciales del desarrollo de productos.

En cuanto a los obstaculizadores, a nivel interno se destacan dificultades
para contratar y retener recursos humanos calificados. Si bien las empresas
entrevistadas cuentan con personal altamente calificado en tecnologias di-
gitales e ingenieriles como uno de sus principales recursos productivos, al
mismo tiempo es una preocupacion permanente cémo sostener esta dotacion
y ampliarla cuando lo necesitan. En la provincia existen instituciones educati-
vas publicas y privadas que forman personal con las calificaciones requeridas,
pero las empresas enfrentan una fuerte competencia para contratarlos, tanto
doméstica como del exterior.

A nivel externo, se destacan aspectos del SRI relacionados con las poli-
ticas publicas, en particular ciertas debilidades asociadas con los tiempos
de ejecucion y la falta de adecuacion de las regulaciones. AL mismo tiempo,
las caracteristicas de la estructura productiva local imponen limites para
encontrar clientes y proveedores locales. También es un fuerte obstaculo la
situacion macroecondmica del pais, especialmente volatil durante el periodo
en el que fue realizado el trabajo de campo. Los factores macroeconémicos
no habian sido contemplados en el marco teérico, centrado en la literatura
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de la economia de la innovacién. Sin embargo, los resultados muestran que el
impacto positivo de la politica de CTI para impulsar el desarrollo tecnolégico
de las firmas —cuatro de las cinco empresas recibieron financiamiento para
desarrollar productos en sus fases iniciales— se ve perjudicado por el contexto
macroeconomico.

Con respecto a las interacciones de las empresas con otros agentes, los
vinculos con las instituciones académicas, cientificas y tecnoldégicas mas fre-
cuentes son de caracter formal y se producen para facilitar la contratacién de
perfiles profesionales requeridos, aunque también se verifican articulaciones
que implican la provision de servicios de alto nivel y el desarrollo de proyectos
de I1+D, que en ciertos casos se viabilizan mediante instituciones como Polos
Tecnoldgicos y Parques Cientifico-Tecnolégicos que actian como Unidades de
Vinculacion Tecnolégica, lo que muestra la importancia de las proximidades
geograficas y cognitivas entre los agentes.

Los resultados del trabajo aportan elementos para disefiar mejoras en las
politicas publicas que procuren ampliar el desarrollo de bienes y servicios 4.0.
En primer lugar, se requieren instrumentos que promuevan la demanda local
de estas tecnologias por parte de las empresas locales a fin de multiplicar
las oportunidades de vinculacién entre usuario y productor. El atraso de las
empresas locales en la adopcion de tecnologias digitales reduce la demanda
de los vectores 4.0. La realizacién de campanfas de sensibilizacion respecto
de las ventajas que ofrecen estas tecnologias y la gestidn de financiamiento
para su adopcién podrian contribuir en dicho sentido. Para la sensibilizacion,
pueden desempefiar un rol clave las instituciones intermedias como camaras
y polos, que han desarrollado un vinculo de proximidad y confianza con las
empresas. En segundo lugar, se requiere afianzar ain mas los vinculos entre
las empresas y las instituciones de ciencia y tecnologia. En este sentido, exis-
ten multiples instrumentos de politica vigente que promueven esta asociati-
vidad, pero se verifica un problema de diferentes velocidades institucionales
que compromete seriamente su efectividad. Los desacoples en los tiempos
se vuelven particularmente dafiinos en contextos de amplia inestabilidad
macroeconomica.
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Notas

1. El Edge Computing o computacion en el
borde se refiere a la prestacion de servicios
y provision de recursos informaticos que se
llevan a cabo en o préximo a las fuentes de
datos. Esto lo diferencia de la Computacion
en la Nube, donde los servicios se concen-
tran en centros de datos remotos. El Edge
Computing permite recopilar y analizar da-
tos de forma directa en dispositivos como
routers o sensores, y responder con rapidez
ante eventos criticos. «_ VOLVER
2. Para una descripcién de cada uno de los
vectores tecnolégicos 4.0 véase Brixner et
al. (2019).
3. Seglin Zukerfeld (2008), los bienes infor-
macionales utilizan como insumo clave a

««  VOLVER

la informacién digital (ID). EL autor identifi-
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