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Resumen

En el sector de produccién de software y servicios informaticos (SSI) resulta fundamental la
dinamica de interaccién entre actores, dado que muchas de las ventajas de la co-localizacién se
sustentan en conocimientos tacitos. Esto ha dado lugar a que se estudie el sector desde la
perspectiva de clusters y mediante estudios de caso, pero no existen trabajos centrados en
comparar los desempefiosindividuales de experiencias diversasy sus factores determinantes. Este
estudio tiene como objetivo identificar las configuraciones éptimas de condiciones que permiten a
un cluster lograr, en su etapa de surgimiento, la eficiencia colectiva, entendida como el desarrollo
de procesos de aprendizaje colectivo o generacidn de capacidades de innovacién por parte de las
empresas. A partir de la aplicacion de Analisis Cualitativo Comparativo (QCA) en su variante csQCA
se encuentra que resulta tanto necesaria como suficiente la existencia de centros académicos de
transferencia de conocimientos al sector productivo.

1. Introduccion

Si bien es indudable la relevancia de las tecnologias de la informacién y la comunicacion y
particularmente del software y los servicios informaticos (SSI) en el mundo actual, dicha
preponderancia se consoliddé a comienzos del siglo XXI, a partir de la conformaciéon del modo de
desarrollo informacional (Castells, 2004). Este paradigma tecnoldgico y productivo otorga al
conocimiento un lugar central en el proceso productivo. En este contexto, el software y los servicios
informaticos constituyen una de las actividades mas dindmicas a nivel internacional (Girolimo,
2020).

La produccion en el marco del nuevo paradigma tecnoecondmico requiere la incorporacion
continua de mejoras, generando demanda creciente de soluciones informaticas. Esto, combinado
con los procesos de outsourcing y offshoring? |levados a cabo por empresas multinacionales
permiti6 a numerosos paises y regiones incorporarse en las cadenas globales de valor en la
produccién de SSI (Girolimo & Diez, 2023).

" Instituto de Investigaciones Econdmicas y Sociales del Sur, Departamento de Economia, Universidad
Nacional del Sur (UNS)-CONICET, Bahia Blanca, Argentina.

2 El offshoring consiste en la deslocalizaciéon de actividades de una empresa fuera del pais de origen. Mientras
que por outsourcing se entiende la terciarizaciéon de una actividad fuera de la empresa (a través de un
subcontratista) dentro o fuera del pais. En el sector del software ambos procesos se combinan (Gutman et al.,
2018).



Elsector de produccion de softwarey servicios informaticos es intensivo en conocimiento, teniendo
un rol determinante el de tipo tacito, que se encuentra embebido en las personas y se disemina a
partir de contactos entre empresas u organizaciones diversas. Esos contactos suelen estar
favorecidos por la proximidad, por lo que la literatura sobre aglomeraciones resulta adecuada para
estudiar este sector, particularmente porque su dinamica da lugar al surgimiento de
aglomeraciones de empresas e instituciones (en adelante clusters) delimitadas geograficamente.

Un cluster se define originalmente por Porter (1998) como “un grupo geograficamente denso de
empresas e instituciones conexas, pertenecientes a un campo concreto, unidas por rasgos
comunes y complementarias entre si.” Esta definicion establece que la proximidad geografica de
las firmas en combinacién con instituciones relacionadas que brindan apoyo a la producciény la
trama de vinculos que se establecen entre actores son los componentes fundamentales. Si existen
en conjunto, se generan externalidades positivas que dan lugar a eficiencia colectiva. La literatura
sobre aglomerados productivos y sobre desarrollo econdmico local enfatiza los beneficios de la
aglomeracion geografica de la actividad econdmica tanto para el sector empresario como para el
territorio (Moncaut, 2019). Particularmente en SSI muchas de las ventajas de la co-localizacidn se
sustentan en conocimientos tacitos, lo cual vuelve fundamental la dindmica de interaccidn entre
actores.

En este contexto, las interacciones y la innovacién resultan cuestiones fundamentales para el
desarrollo de clusters que tengan efectos positivos sobre la region en la que se asientan, dando
lugar a procesos de crecimiento econdmico y competitividad. El concepto de cluster enfatiza la
importancia de los vinculos entre actores para lograr eficiencia colectiva, particularmente
importante en las primeras etapas de surgimiento.

Si bien dada la importancia del tema existen numerosos estudios con perspectiva territorial acerca
del sector de SSI, en su mayoria se trata de estudios de caso aislados o que comparan experiencias
similares en cuanto a produccién, desempefio o época de surgimiento, pero no existen trabajos que
se centren en comparar los desempefios individuales de experiencias diversas y sus factores
determinantes.

Este estudio tiene como objetivo identificar los caminos o configuraciones 6ptimas de condiciones
que permiten a un cluster lograr la eficiencia colectiva, es decir, se trata de identificar factores
criticos que propicien el establecimiento de vinculos entre actores de clusters de alta tecnologia
que dan lugar a eficiencia colectiva en su etapa de surgimiento. A partir de la aplicaciéon de Analisis
Cualitativo Comparativo (QCA por su sigla en inglés) (Ragin, 1989) se establecen las condiciones o
combinaciones de condiciones suficientes para lograr eficiencia colectiva en clusters de SSI.

QCA es una metodologia particularmente adecuada para identificar multiples configuraciones o
combinaciones de condiciones causales que son suficientes para un resultado dado. Basado
principalmente en la aplicacion de crisp-set QCA (csQCA), en este trabajo se analizé el impacto de
ciertas precondiciones del area geografica que de acuerdo con la literatura podrian ser
determinantes para el buen desempefo de clusters. Se encuentra que la condicién que hace
referencia a la transferencia de conocimientos y capacidades de las universidades e institutos de
ciencia y tecnologia al medio productivo es necesaria y suficiente para el resultado. Resulta una
condicién causal tan importante que el resultado no se produce en su ausencia, y ademas es
suficiente para desencadenarlo por si sola, por lo que se encuentra presente en todas las
configuraciones que componen la solucién.

En la seccidn siguiente se presenta una breve revision de aportes de la literatura econdmica sobre
innovacién y desarrollo territorial. Posteriormente, se describen la fuente de datos, variables y
metodologia empleadas. Tras discutir los resultados, la ultima seccidn ofrece las consideraciones
finales.



2. Marco tedrico

El sector de produccion de software y servicios informaticos (SSI), que en muchos de los casos
estudiados surgio de la mano de la industria electronica y del hardware, presenta caracteristicas
distintivas, entre las que se cuenta que es intensivo en conocimiento y genera cambios tecnolégicos
que se producen y difunden rapidamente, por lo que promueve estrategias de acumulacién
diferentes a las de otros sectores productivos, dando lugar a reconfiguraciones productivas de
algunas regiones en las que se asientan tanto empresas transnacionales como startups y PyMEs
con algo de antigliedad (Gorenstein y Gutman, 2016). Esta concentracion geografica se da en torno
a factores fundamentales para el desarrollo de la industria, como lo es principalmente el recurso
humano formado en Ciencia, Tecnologia, Ingenieriay Matematica (STEM por su sigla en inglés).

Las teorias que estudian las aglomeraciones productivas reconocen el caracter tacito del
conocimiento, enfatizando la posibilidad de transmision a través de relaciones interpersonales o
interfirma, que pueden ser de tipo informal, que no estdn mediadas por conocimiento codificado
sino por cuestiones sociales o culturales que permiten las interacciones entre actores dentro del
territorio (proximidad social). Esto constituye una de las claves de la relacion entre la dimension
espacial y tecnolégica (Gorenstein y Gutman, 2016). Este enfoque es particularmente util para el
caso de SSI, porque muchas de las ventajas de la co-localizacién se sustentan en conocimientos
tacitos, lo cual vuelve fundamental la dinamica de interaccion entre actores y la proximidad.

En el caso del software y los servicios informaticos, los conceptos que mejor permiten acercarse a
la descripcidon del fendmeno de concentracion geografica son los de cluster de alta tecnologia y
clusterdeinnovacion (COl por susiglaeninglés). El primero de ellos se define como la aglomeracién
de empresas basadas en tecnologias propias de los nuevos paradigmas tecno-productivos en un
espacio geografico determinado (Gutman et al.,2018). Por su parte, el concepto de COl, de acuerdo
con Engel (2015) hace referencia a “’puntos calientes’ econdmicos a nivel global donde nuevas
tecnologias germinan a un ritmo asombroso y donde los recursos de capital, experiencia y talento
fomentan el desarrollo de nuevas industrias y nuevas formas de hacer negocios” (p. 37).

Estos conceptos amplian la definicion de Porter (1998) yendo mas alld de la especializacion
industrial para incorporar el grado de desarrollo e innovacién de los miembros del cluster. La
innovacioén es una necesidad constante en SSly esta determinada en gran parte por el desarrollo de
procesos de aprendizaje colectivo. De esta forma, un cluster innovativo se define como la red de
relaciones sociales, formales e informales, entre actores (academia, gobierno, empresarios,
inversores) en un area geografica determinada que fomenta la capacidad innovativa local como
fuente de externalidades positivas, mediante procesos de aprendizaje colectivo (Giuliani, 2005;
Engel et al., 2018).

Asi descripta, la innovacién es un proceso colectivo en el que el gobierno tiene un rol de catalizador
de las iniciativas locales. Puede ser muy activo en el proceso o simplemente acompahar, pero es
quien debe proveer la estructura sobre la que se desarrolla el cluster (infraestructura, inversiones
en tecnologia, definicién de objetivos estratégicos, etc.). Es decir que no debe solamente impulsar
el desarrollo de factores “duros” (universidades, centros de investigacion, infraestructura
financiera), sino que debe también promover factores “blandos” tales como vinculos,
comportamientos, movilidad de recursos, alineamiento de intereses y objetivos comunes (Engel et
al., 2018). La existencia de los primeros no asegura que las relaciones se desarrollen de forma
espontanea (aungue en algunos casos sucede). Como los resultados de este trabajo demuestran,
la iniciativa estatal en la formacién del conglomerado puede no resultar relevante para el éxito. La
intervencion estatal por si sola no determina que el cluster alcance eficiencia colectiva. El rol del
gobierno es importante, pero de manera indirecta, impulsando las condiciones subyacentes del
area geografica, estableciendo lineamientos generales que guien el desarrollo del cluster de



acuerdo a las fortalezas locales, mejorando los vinculos entre actores, como fuente de
coordinacion, proveyendo recursos criticos, impulsando instituciones, etc.

La cooperacion o el establecimiento de lazos diversos entre empresarios no resulta suficiente para
que se desarrollen en el cluster las ventajas derivadas de las externalidades, sino que es importante
tener en cuenta también la competitividad y el marco institucional, comprendidos en el concepto
de eficiencia colectiva (Corrales, 2007). Este concepto captura las ganancias de eficiencia que
obtienen las empresas del cluster y que no podrian alcanzar individualmente; se refiere a la ventaja
competitiva derivada de economias externas y accién conjunta y se manifiesta en procesos de
aprendizaje colectivo o generacién de capacidades de innovacién por parte de las firmas (Giuliani,
2005).

Los modelos de innovacion territorial enfatizan el rol de la proximidad geografica en los beneficios
que obtienen los actores en términos de eficiencia colectiva, derivados de las interacciones que
permiten apropiarse del conocimiento tacito que circula por las redes de intercambio internas a las
aglomeraciones. Pero la proximidad necesaria para el establecimiento de redes de conocimientos
no es solo geografica, sino también social y cognitiva (Huber, 2012). En general, la proximidad
espacial implica también compartir un cierto contexto cultural y social que es comun, en el que los
actores son proximos, por lo que generalmente se acepta que la proximidad espacial implica las
demas tipologias.

Se reconocen en la literatura como fuentes principales de externalidades positivas la circulacion de
conocimientos que propicia la proximidad geografica. Lo que hace a los espacios geograficos
altamente conductivos a derrames de conocimiento es el hecho de que permiten que el
conocimiento tacito se transfiera facilmente. Este conocimiento estd embebido en las personas 'y
es dificil de expresar mediante lenguaje codificado, por lo que necesita interacciones
interpersonales para ser transmitido (Giuliani, 2005; Ter Wal & Boschma, 2011). La rotacién de
talentos entre firmas o la creacién de nuevas empresas contribuye a conservar las ventajas
competitivas del territorio, que dependen también de las instituciones, los actores locales y las
interacciones entre ellos (Bascolo et al., 2012; Engel et al., 2018). Esto se debe no sélo a la
proximidad geografica de las firmas e instituciones, sino también a que comparten una base
productiva (pertenecen a la misma industria), tienen intereses en comun, comparten un pool de
trabajadores calificados y una cultura comun.

De acuerdo con Porter (1998), la proximidad de las firmas y las instituciones fomenta la
coordinacion y la confianza y representa una forma organizacional robusta que ofrece ventajas en
eficiencia, efectividad y flexibilidad. A su vez, la concentracion geografica incrementa la velocidad
de transmisién de informacion y de difusién de la innovacion (Giuliani, 2005), es decir que favorece
la diseminacion de know-how entre los productores locales, particularmente importante para el
caso SSI, que es un sector caracterizado por el rapido avance tecnoldgico, que requiere constante
innovacion. El cluster permite pasar del concepto de economias de escala internas a la empresa al
de economias de escala y de alcance externas a la firma, pero internas a un espacio geografico
comun (Kantis et al., 2005).

Ademas de las relaciones internas al cluster, algunos de los conglomerados analizados mantienen
relaciones productivas externas, con clientes o empresas rivales con las que de alguna manera
colaboran (India con la didspora en Estados Unidos, Dalian con Japdén, Israel con empresas de
capital de riesgo norteamericanas, etc.). Esos contactos se materializan en informacién y
conocimientos que circulan dentro del cluster gracias a la proximidad social de las empresas e
instituciones que lo componen. Un beneficio de la proximidad social es que permite flujos de
conocimientos con actores cognitivamente diferentes, es decir, entre empresas con capacidades,
tamano, nivel de operaciones y hasta desarrollos diferentes a nivel de producto o servicio (Huber,
2012). De esta forma, esos contactos pueden resultar beneficiosos para todo el cluster.



Subyace en la literatura la idea de que el desarrollo econémico de una region surge de la radicacién
espontanea de empresas guiadas por intereses individuales (Moncaut, 2019). Sin embargo, es
importante conocer las precondiciones del area geografica que favorecen la localizacion de
empresas, para determinar si son suficientes para que espontaneamente surja un cluster o si existe
la posibilidad de establecer qué condiciones pueden dar lugar a procesos que favorezcan el
desarrollo econédmico local mediante la obtencién de ventajas competitivas duraderas basadas en
la capacidad de innovacidn y de generar aprendizaje colectivo entre las empresas co-localizadas.
No toda aglomeracion de empresas tiene como resultado procesos de desarrollo econédmico local,
es necesario que ademas de la localizaciéon de firmas se generen vinculos entre ellas y con las
instituciones locales para generar eficiencia colectiva, que es la base del éxito de los clusters en su
primera etapay de su sostenibilidad y crecimiento en el tiempo.

Como establecen Ter Wal y Boschma (2011), la naturaleza local del intercambio de conocimiento
entre firmas en los clusters no se puede asumir de antemano. Esto es, no todas las experiencias de
clusters tienen como resultado procesos de aprendizaje colectivo o de generacidon de capacidades
de innovacién en sus firmas, sino que dicho resultado depende de la existencia de ciertos factores
gue se combinen de forma tal que permitan su consecucion. Diferentes combinaciones de factores
(configuraciones) dan lugar a diversas trayectorias y resultados. Es por eso que en este trabajo se
examinan diferentes combinaciones de condiciones que permiten que ocurra el resultado de
interés (eficiencia colectiva), para poder analizar si dichas combinaciones estan presentes en una
localizacion determinada.

3. Analisis empirico
3.1. Muestra y datos

Durante la década de 1990y la de los 2000, la produccidén de software y servicios informaticos dejo
de estar concentrada exclusivamente en los paises desarrollados y emergieron nuevos polos en un
esquema de offshoring y outsourcing global (Arora & Gambardella, 2005; ). En una primera oleada
de incorporacion al mercado mundial surgieron los casos de India, Israel e Irlanda como centros
relevantes, cada uno con un modelo diferente. En el caso de India, la estrategia consistio en ser
receptor de las demandas globales de software en las etapas de menor valor agregado asociado al
bajo costo de la hora programador. En Israel, en cambio, la demanda publica impulsada por
necesidades de defensa contribuyd a crear capacidades en las empresas locales y a partir de una
politica de fomento del capital de riesgo surgieron empresas especializadas en productos de alto
valor. En el caso de Irlanda, la estrategia se centré en atraer empresas transnacionales dados los
beneficios fiscales y el acceso al mercado europeo que propiciaba su proximidad. Estos paises,
conocidos en la literatura como las 3l ingresaron a un mercado dominado originalmente por Estados
Unidos y Japdén. Afos después, con la expansion y diversificacion de la demanda internacional, se
fueron sumando nuevos paises, tales como China, Espafia, Brasily Argentina (Gutman et al., 2018).

Silicon Valley y Route 128 son pioneros y particularmente el primero es un caso paradigmatico de
cluster tecnoldgico con efecto positivo no sélo sobre la propia industria sino sobre el territorio.
Ambos se mantuvieron en el tiempo y fueron evolucionando, dedicandose a la electrénica en un
primer momento y evolucionando a SSI con el paso del tiempo y los avances tecnoldgicos y las
necesidades del mercado mundial. Cambridge es un caso similar, que inicié con produccién de
hardware y aproximadamente en la misma época. Son experiencias en las que predomina el
desarrollo de productos con elevado valor agregado y en las que el contexto institucional estuvo
involucrado en elimpulso del sector.

Los paises de ingreso tardio antes mencionados se incorporaron en tareas mas vinculadas con su
ventaja comparativa en materia de recursos humanos calificados, pero en general como
prestadores de servicios a grandes empresas transnacionales.



Elanalisis empirico llevado a cabo en este trabajo se basa en datos recolectados mediante revisién
de estudios de caso de diversos clusters internacionales dedicados principalmente a la produccién
de software y servicios informaticos. Se revisaron en principio 106 articulos relativos a los casos de
interés. En cada uno se recabd informacion sobre las condiciones causales establecidas como
relevantes (se mencionan en la siguiente seccidn), asicomo sobre elresultado de interés (eficiencia
colectiva) y se descartaron aquellos trabajos que no aportaron datos concretos al respecto.
Finalmente, la base de datos cualitativa se construyé con 49 articulos que abordan un total de 16
casos: Route 128 y Silicon Valley en Estado Unidos, Bangalore y Pune en India, Cambridge (Reino
Unido), Dublin (Irlanda), Parque Cientifico Hsinchu (Taiwan), Porto Digital (Brasil), Silicon Wadi
(Israel), Zhingguancun y Dalian Software Park en China, 22@Barccelona y Parque Tecnolégico de
Andalucia en Espafiay Cérdoba Technology Cluster, Polo Tecnoldgico Rosarioy Tandil en Argentina.

3.2. Metodologia

Se analizaron las variables (condiciones causales) que, de acuerdo con la literatura sobre
aglomeraciones son relevantes para que los clusters logren desarrollarse y obtener buen
desempefio en sus primeras etapas, desde el momento inicial de surgimiento y durante sus
primeros afnos de funcionamiento (etapa de consolidacién). En ese momento resulta fundamental
establecer y desarrollar relaciones entre actores que permitan alcanzar los potenciales beneficios
derivados de la aglomeracion.

Como variable de resultado se toma eficiencia colectiva (EC), dado que, durante la etapa de
surgimiento, el cluster se considera exitoso si es capaz de utilizar las precondiciones (dotaciones
iniciales del area geografica) para generar un entorno que favorezca los vinculos entre actores, la
existencia de redes de comunicacién y colaboracidon que se materializan en la realizacién de
proyectos conjuntos y/o circulacién de conocimiento y recursos dentro del territorio.

Se considera que un cluster desarrolla eficiencia colectiva cuando se verifican procesos de
aprendizaje colectivo entre sus miembros o si entre las empresas se generan capacidades de
innovacién. Aprendizaje colectivo da cuenta de la capacidad de los actores, principalmente de las
empresas, de apoderarse internamente del conocimiento que circula por las redes que se
establecen al interior del cluster. Puede ser conocimiento generado internamente o desde afuera
del conglomerado, que cada empresa debe tener capacidad de absorber. De la misma forma se
evalla si las firmas son capaces de generar el aprendizaje necesario para producir innovaciones a
partir del conocimiento que circula en el cluster. Puede ser a partir del conocimiento de
experiencias de otras empresas con las que colaboran, a través de los derrames de conocimiento
propios de los vinculos entre firmas o por la circulacién de recursos (principalmente mano de obra
calificada).

A los fines practicos, se ha creado una variable dicotdmica que toma valor 1 si la literatura
consultada ha verificado aprendizaje colectivo o generacion de capacidades de innovacién, y 0 en
el caso contrario.

Entre las condiciones causales que se identificaron como determinantes, se encuentran las
siguientes:

- Transferencia (Tf): existencia de universidades e Institutos de investigacion que dicten
carreras y realicen investigacion vinculada a areas de incumbencia como ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematica (STEM por su sigla en inglés) y que realicen ademas
actividades de transferencia de conocimiento al entorno. Esto aseguraria la existencia de
recurso humano calificado en la regién y la difusién de conocimiento y tecnologia. Esta
variable da cuenta de la relacién entre las universidades y el tejido empresarial local. Se
captan las relaciones formales, a través de vinculos de colaboracién con empresas,
generacion de spinoffs, contratos de prestacion de servicios, incubadoras o aceleradoras,



etc. Toma valor 1 si se verifica la existencia de instituciones que realicen actividades de
transferenciay 0 en caso contrario.

- Productos (Pr): da cuenta del enfoque de la produccién general de las empresas del
cluster. Toma valor 1 si se dedican mayoritariamente al desarrollo de productos y 0 si
predomina la prestacién de servicios (lo que se indica con ~Pr) Productos hace referencia
a actividades de elevado valor agregado y mayor necesidad de innovacién constante.
Mientras que servicios, por el contrario, se refiere principalmente a actividades de bajo
valor agregado, con menores requerimientos de innovacién, que no permiten capturar
rentas porque se trata de desarrollos a medida, parciales y de los cuales no se poseen los
derechos de propiedad (outsourcing, venta de horas programador, etc.).

- Estructurafinanciera (EF) desarrollada o existencia de fondos de capital de riesgo, que son
fundamentales para la industria, dadas las dificultades que enfrentan las empresas
(especialmente start-ups) para acceder a financiamiento a través de canales tradicionales.
Propicia el surgimiento de firmas, el sostenimiento de las existentes y la posibilidad de
ampliacion y de innovacion. Toma valor 1 en caso de que se verifique en la literatura
consultada la existencia de instrumentos financieros acorde y valor 0 en caso de que no
existan.

- Espontaneo (Es): hace referencia al actor que impulsé la formacion del cluster. Toma valor
1 encaso de que se trate de iniciativa de las empresas, es decir, si se considera que son las
firmas localizadas en el territorio quienes dan el primer paso para la organizacion y puesta
en marcha del cluster (espontaneos). Y adopta valor O si es el Estado o las Universidades
quien da el primer paso para la formacién del conglomerado (planificados).

- Vinculacion de tipo triple hélice (TH) entre el sector académico, productivo y el gobierno.
Da cuenta de las relaciones formales que se establecen entre los tres actores en cuanto a
la definicién de objetivos estratégicos para el cluster, la aplicaciéon de politicas o
simplemente la colaboracion mutua. Toma valor 1 en caso de que se verifique la existencia
de tales relaciones y 0 en caso contrario.

El modelo propuesto es entonces:
EC = {(Tf;Pr;EF;Es;TH).

El Analisis Cualitativo Comparativo (QCA) consiste en un enfoque de conjuntos que permite realizar
un analisis complejo de causalidad entre un conjunto de condiciones, de forma individual o
combinadas, y un resultado especifico (Ragin, 1989; 2008; Espeche et al., 2023; Garcia-Alvarez-
Coque et al., 2021). Empleando algebra booleana, esta técnica identifica aquellas configuraciones
gue son suficientes y/o necesarias para alcanzar un resultado de interés. Los resultados obtenidos
a través de analisis QCA revelan patrones de asociaciéon entre conjuntos de casos de
observaciones, proveyendo soporte a la existencia de relaciones causales (Schneider & Wagemann,
2010). La aplicacién de esta metodologia al problema abordado permite identificar recetas o
caminos causales de condiciones que llevan a los clusters a desarrollar procesos de aprendizaje
colectivo o generar capacidades de innovacidn en las firmas.

El analisis QCA contempla tres variantes dependiendo de la especificacién de las condiciones
causales: fuzzy-set para conjuntos difusos, crisp-set para variables dicotémicas y multi-value para
variables categoricas con mas de dos valores. En este trabajo se ha empleado la técnica crisp-set
(csQCA) dado que todas las variables bajo analisis son binarias. Este método utiliza condiciones
categoricas basadas en una dicotomia que asigna plena pertenencia (valor 1) y plena no pertenencia
(valor 0) a cada condicion (Ragin, 2008).

La técnica resulta adecuada en este caso porque al tratarse de un método configuracional cada
caso es considerado una combinacién de condiciones causales y de resultado, siendo apropiada
para el tratamiento de evidencia cualitativa en muestras de tamano medio (por la diversidad
limitada de los fendmenos sociales, que establece que sélo unas pocas configuraciones causales
son realmente observables). Ademas, identifica diferentes combinaciones de condiciones que



pueden generar el resultado (equifinalidad) y permite situaciones de causalidad compleja
(causalidad conjunta multiple), todas ellas conclusiones apropiadas para la comprension de
fendmenos sociales (Rabadan et al., 2020; Garcia-Alvarez-Coque et al., 2021).

A través de un proceso de minimizacién légica, mediante la aplicaciéon del algoritmo de Quine-
McCluskey (QMC), se obtienen tres soluciones equivalentes: compleja o conservadora,
parsimoniosa e intermedia. El propdsito del algoritmo QMC es encontrar la expresién mas corta 'y
simple que es equivalente a las configuraciones positivas iniciales (las que producen el resultado).
La soluciéon compleja es la menos simplificada y se basa en la utilizacién Unicamente de los casos
en los que elresultado estd presente. La solucion parsimoniosa, por su parte, se obtiene incluyendo
en el proceso de minimizacion todas las combinaciones posibles de condiciones, aunque no se
verifiquen empiricamente (bajo el supuesto de que, si se verificaran, llevarian al resultado). La
solucion intermedia, por ultimo, permite decidir qué configuraciones se incluyen o excluyen de la
minimizacion (Ragin, 1989; Dusa, 2023).

Los resultados que se presentan en la seccidn siguiente se obtuvieron empleando Ry fs\QCA 4.1
(Ragin & Davey, 2022).

4. Resultados

El primer paso del analisis consiste en establecer si existen condiciones causales (o
combinaciones) que sean necesarias para la ocurrencia del resultado (Schneider & Wagemann,
2010; Garcia-Alvarez-Coque et al., 2021). Una condicién causal es necesaria si su presencia debe
existir para que el resultado también esté presente (aunque el resultado se puede dar por otras
condiciones). Para identificar condiciones necesarias se evalua el score de consistencia, que se
calcula tanto para las variables como para su negacion. En este caso se estableciéo un umbral de
0.9, porencimadelrecomendado de 0.75 (Fiss, 2011; Ragin, 2006), pese a que no existe unanimidad
en la literatura al respecto. De acuerdo con Rabadan, et al. (2020), una condicién es considerada
necesaria cuando su consistencia es especialmente alta (>0.95) y su cobertura no es muy baja; por
su parte, Espeche et al. (2023) establecen que una condicién es necesaria si su score de
consistencia esta por encima de 0.9 y “casi siempre necesaria” si esta entre 0.8 y 0.9; finalmente,
Garcia-Alvarez-Coque et al. (2021) coinciden en establecer el umbral de consistencia en 0.9.

Tabla 1: Andlisis de necesidad

Cons.Nec Cov.Nec
Pr 0.5 0.833
EF 0.6 0.750
Es 0.4 0.667
Tf 1.0 0.833
TH 0.6 0.667
~Pr 0.5 0.500
~EF 0.4 0.500
~Es 0.6 0.600
~Tf 0.0 0.000
~TH 0.4 0.571

NOTA: el simbolo ~ representa negacion de la caracteristica.
FUENTE: Elaboracién propia

La tabla 1 muestra los resultados de esta etapa. La Unica condicién causal que resulta necesaria
individualmente es la condiciéon Tf, ya que presenta un score de inclusién mayor al umbral
establecido. De acuerdo con la relevancia de las condiciones causales, medida a través del indice



de cobertura®, Tf muestra un coeficiente de cobertura de 0.833, indicando que ademas de ser una
condicién necesaria para el logro de la eficiencia colectiva es relevante para que dicho resultado se
produzca. La condicién Pr también muestra un indice de cobertura de 0.833 y EF de 0.750, dando
cuenta de que son las condiciones mas relevantes para el resultado, a pesar de no ser necesarias
individualmente.

El paso siguiente consiste en realizar el analisis de suficiencia (Tabla 2), que es el nucleo de QCA,
ya que el objetivo principal de esta metodologia consiste en encontrar las minimas configuraciones
de condiciones que son suficientes para un resultado dado. Una condicidn suficiente garantiza que
elresultado se produzca.

Tabla 2: Andlisis de suficiencia

Cons.Suf Cov.Suf
Pr 0.833 0.5
EF 0.750 0.6
Es 0.667 0.4
Tf 0.833 1.0
TH 0.667 0.6
~Pr 0.500 0.5
~EF 0.500 0.4
~Es 0.600 0.6
~Tf 0.000 0.0
~TH 0.571 0.4

NOTA: el simbolo ~ representa negacion de la caracteristica.
FUENTE: Elaboracién propia

En este caso el indice de consistencia indica qué proporcidon de los casos que caen en una
configuracioén causal tienen resultado positivo. Las condiciones causales Tfy Pr tienen un score de
consistencia superiora 0.75, por lo que se consideran condiciones suficientes de manera individual
para el resultado de interés. Sélo la condicién Tf tiene un score de cobertura (Cov.Suf) mayor a 0.8,
indicando que no sélo es suficiente, sino también necesaria para el resultado.

A continuacién, se determinan las combinaciones dptimas de condiciones causales que sean
suficientes para el logro de la eficiencia colectiva. Para ello, se realiza un proceso de minimizacion
logica (Ragin, 2008) que consiste en encontrar la expresion mas simple posible que esta asociada
con el valor explicado de un resultado. Resultado que se obtiene empleando algebra booleana a
través del algoritmo Quine-McCluskey (QMC).

La tabla 3 expone la solucidon compleja. Esta solucién no requiere supuestos contrafactuales, sino
que se basa en la evidencia empirica que efectivamente conduce al resultado de interés.

3 El indice de cobertura proporciona una medida sobre qué tan trivial es una condicion necesaria para un
resultado determinado y, por consiguiente, se esperan valores cercanos a la unidad cuanto mas relevante es
la condicion.



Tabla 3: Solucion compleja

. . Coverage .
Configuration Tf TH Es Pr EF . Consistency
Raw Unique

1 L L o] o 0.4 0.3 0.8

2 [ ] o o 0.2 0.1 1

3 [ ] [ ] [ ] [ ] 0.4 0.4 1

4 ® o] o] ® 0.1 0.1 1
Coverage: 1

Consistency: 0.9

NOTA: Los circulos negros indican presencia de una caracteristica, los circulos blancos su ausencia y la
ausencia de circulo significa que la caracteristica no es una condicién esencial para la pertenencia a esa
configuracién particular. Umbral de frecuencia 1, umbral de consistencia 0.75.

FUENTE: Elaboracién propia

Como se observa en la tabla 3, la solucién compleja tiene una alta consistencia (Consistency: 0.9),
es decir que, en el 90% de los casos que presentan alguna de esas configuraciones, logran
desarrollar eficiencia colectiva. El score de cobertura de la solucién compleja también es relevante
(Coverage: 1), significando que el 100% de los clusters que son exitosos siguen una de esas
configuraciones. Como la cobertura Unica acumulada es 1, esto sugiere que explican todo el
conjunto de resultados.

Se encontraron cuatro combinaciones posibles de condiciones causales que resultan suficientes
para obtener un resultado positivo (esto es, eficiencia colectiva dentro del cluster):

La configuracion 1 incluye vinculacion de tipo triple hélice al interior del cluster, existencia una
estructura financiera acorde, orientacidon a servicios y el cluster surgié como una iniciativa del
gobierno o de las universidades de la region. El score de consistencia implica que el 80% de los
clusters de la muestra que comparten esta configuracion logra eficiencia colectiva. Por su parte, el
indice de cobertura (Raw coverage‘indica que el 40% de los casos que logran desarrollar eficiencia
colectiva responde a esta combinacién de condiciones causales. El score de cobertura unica
(Unique coverage) es algo menor, indicando que el 30% de los casos positivos se explican sélo por
esta férmula.

La configuracion 2 indica que el cluster surgié como resultado de una iniciativa estatal o de las
universidades, estas universidades o centros STEM realizan transferencia, existe una estructura
financiera acorde y la orientacion a servicios como condiciones para el éxito. Tiene un valor de
consistencia igual a la unidad y de cobertura de 0.2. Es decir, el 100% de los clusters con estas
condiciones es exitoso y el 20% de los clusters que logran eficiencia colectiva surgen de manera
planificada, cuentan con las condiciones mencionadas.

La configuracion 3 incluye clusters que surgieron por iniciativa de las empresas radicadas en la
region, existen centros STEM que realizan transferencia, cuentan con una estructura financiera
acorde al sector y estan orientados preponderantemente a productos. El 100% de los clusters con
esta combinacion es exitoso y el 40% de los clusters exitosos de la muestra comparten esta
combinacién de condiciones causales.

La configuracién 4 tiene en cuenta la planificacién estatal o universitaria en el surgimiento del
cluster, cuentan con centros STEM que realizan transferencia y estan orientadas a producto. Sin
embargo, carecen de relaciones triple hélice y de una estructura financiera adecuada. EL 100% de

“Raw coverage: proporcién de casos positivos (del resultado) explicados por la configuracion. Unique
coverage: proporcién de todos los casos positivos explicados sélo por la férmula (Dusa, 2023).



los clusters con esta combinacidn es exitoso y el 10% de los clusters exitosos de la muestra tienen
esta combinacién de condiciones causales.

Los ejercicios de robustez adecuados a esta metodologia se relacionan con pruebas de
sensibilidad. En este trabajo se realizaron los calculos introduciendo modificaciones en los
umbrales de inclusién sin que se presentaran cambios en los resultados.

5. Consideraciones finales

De un total de 106 estudios de clusters internacionales y nacionales de SSI, y luego de una revision
de los factores de éxito/fracaso en los primeros afios de vida, se construyé una base de datos
cualitativa a partir de 49 articulos que abordan un total de 16 de esos casos relevantes. El éxito en
su primera etapa se definié como el desarrollo de eficiencia colectiva, en términos de desarrollo de
capacidades de innovacién en las firmas radicadas en la regidon o generacidon de procesos de
aprendizaje colectivo.

Mediante la aplicacion de la metodologia Analisis Cualitativo Comparativo (QCA) se identificaron
cuatro combinaciones de condiciones causales que derivaron en el cumplimiento de esa condicion
de éxito. Se asume que los fendmenos sociales tienen configuraciones causales complejas, pero
mientras todas las causas tienen impacto en la estructura causal, algunas son mas importantes
que otras. Se identificé que la existencia de centros STEM que realizan transferencia es una
condicién causal tanto necesaria como suficiente para que el cluster sea exitoso. Resulta una
condicién causal tan importante que la eficiencia colectiva no se produce en su ausencia, y ademas
es suficiente para desencadenar el resultado por si sola. Por este motivo esta presente en las cuatro
configuraciones establecidas como recetas suficientes para el resultado.

De todas las condiciones causales examinadas, s6lo la transferencia de conocimiento del sector
académico al medio productivo es una condicion necesaria y suficiente individualmente para el
logro de la eficiencia colectiva, las demés deben combinarse entre si para dar lugar al resultado. A
modo de sintesis, este trabajo pone énfasis en la participacién de centros STEM que realicen
transferencia si se pretende potenciar la formacién y desarrollo de clusters de innovacién o alta
tecnologia.

En futuras ampliaciones a esta investigacion, se plantea la posibilidad de incluir el contexto general
de cada cluster para controlar por el grado de desarrollo econdmico, y de esta forma contemplar la
posibilidad de diferente grado de eficiencia en el proceso de transferencia conocimiento e
informaciony de capacidad en los agentes receptores.
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