DOI: 10.24275/uama.7005.13140

Casa abierta al tiempo

s

o
Q‘:}QV
£ AN
=
=2

2
£

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
UNIDAD AZCAPOTZALCO

DIVISION DE CIENCIAS SOCIALES Y HUMANIDADES
MAESTRIA EN ECONOMIA

AREA Historia Econémica

La productividad en el contexto de la
Inteligencia Artificial: Un estudio empirico
para América del Norte (2000-2019)

Idénea comunicacién de resultados que
para obtener el grado de
MAESTRA EN ECONOMIA

Presenta:

MONICA GISSEL ACOSTA RODRIGUEZ

Asesor:
Dr. Juan Ramiro de la Rosa Mendoza

Lectores:

Mtro. Francisco Javier Morales Gutiérrez
Dra. Maria Josefina Leon Ledn

Mtra. Maria Monserrat Zapata Gordillo

Ciudad de México a octubre de 2025


Nick
Texto escrito a máquina
DOI: 10.24275/uama.7005.13140

https://doi.org/10.24275/uama.7005.13140

Contenido

INEEOAUCCION ...ttt ettt ettt e e et e e e et tea e s eetea e s e e tena e e eetanae s eetanaeeenenaans 1
Capitulo 1. ASpectos hiStOTICOS Y tEOTICOS ... eeruuunreerunureeretieeeeteiereetenieeeerenneeeeennaeseerenaeseerennens 6
1.1 Fundamentos historicos de 1a TA.......cooeiumiiiiiimiiie et 6
1.1.1 Primera Revolucion INdustrial.......c....eeeeiennerieiiiiiiieiiii ettt 6
1.1.2 Segunda Revolucion INdustrial...........coeeeriiimmiiiriiiiiiiiiiiicen ettt 9

1.1.3 Tercera Revolucion Industrial ........cc..eeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 12

1.2 Marco conceptual de la Inteligencia Artificial ........cceuerieiiiiiiiiiiiiieiee e, 19
1.2.1 ;Qué es la Inteligencia Artificial? ........cooeeumiieiiimiiiii e 21

1.3 Aportes de la teoria econémica y sus vertientes a la Inteligencia Artificial ...........cc..ee.eeeee. 23
1.3.1 MOdEIO de SOIOW eeueniiiiiieieiiiie et e ettt ettt e ettt s e e et s e e tenae s s eeeeaaseeeens 23
1.3.2 Aportaciones al progreso TeCnOlOZICO ... .cvvrruurmmuerrieeiiiiiiiiieee e eeeetteeeiee e e eeeeeeeennas 25
1.3.3 La Inteligencia Artificial en la Automatizacion de Tareas ..........ccceuueeeerenneeieeeennneenen. 29
CONCIUSIONES ettt ettt e ettt ettt e ettt e ettt e e etene s eetenae e e eetena s eetenae e eerenaeeenennanseenens 34
Capitulo 2. Inteligencia Artificial y Productividad en América del Norte .....cceuueveeeenuerreeennnnnenen. 37
2.1 Apertura comercial e innovacion en la region de América de Norte.......cceveevmueeereeeerreennnn. 39
2.1.2 La Inteligencia Artificial en América del NOIte ......cceuuerierinierieiinnenreriiiereeriiereenennen. 41

2.2 Revision del estado del arte ........ceeuuieeieiniiiiiiiiie ettt e 44
2.2.1 Estado del Arte: Productividad e Inteligencia artificial ...........ccoeuuiiieiiiniiieiiiniinnenannen. 44
CONCIUSIONES e etteevniiieeeeeeetttttti e e e e eettteteiee e s e e et e ttennaaeeseeeeeteennsnaaeeseeeeeraennnnaensseeeeeeennnnnn 50
Capitulo 3. ANALISIS CMPITICO +uuurrerernenreriiiiereerenirretteueeeeteneseereraseeressesseeressseeresnesserssnnnseenens 52
BT ELMOMEIO 1ttt ettt ettt e et s e et e e e e eea e e e e tene e e erenneee 53
3.2 Interpretacion de reSUItAdOS .ceeuueeeiemnieeiiie ettt e e e e it e 55
CONCIUSIONES ettt e ettt e ettt e e ettt e et e e ettt e e e tene s eetenae e e eetena s eetanae e eerenaeneerennaneeeens 57
CONCIUSIONES GENETALES .....uerieeeiiiieriieeeeeeettiteniieee e e eeeetttenrieeeeeeeetteesnaaaeseeeeeeeennnnaaenseeeeene 58
S (053116 T 1O SRR PPPPPPPPRRN 60

N> (o 10 TR0 R AR Te] o T: IR ToTe) 1 10) 0 4 1<; o Lor: 1< JUu T 66



Introduccion

El estudio del progreso cientifico-técnico ha sido un tema de interés desde los aportes
de economistas clasicos como Adam Smith, David Ricardo y Karl Marx, quienes ofrecieron
distintas perspectivas sobre las implicaciones sociales y econdmicas observadas en distintas

épocas.

Cada avance en la ciencia y tecnologia posee particularidades Unicas que pueden
representar tanto beneficios como retos para las sociedades que las adoptan. Por ello, para la
investigacion econdmica resulta importante la continua contribucion al estudio de la temética
con la finalidad de comprender, aprovechar y resolver las cuestiones que surgen en el mundo

actual a partir de la constante evolucion cientifica.

Lo anterior motiva al presente trabajo a continuar con el aporte a dicha linea de
investigacion, mediante el andlisis de uno de los avances tecnoldgicos que ha tomado
relevancia en el siglo XXI, periodo en el cual las aportaciones en el campo tecnoldgico se
han mostrado aceleradas, principalmente aquellas relacionadas con herramientas digitales
que se han vuelto indispensables para la vida cotidiana (computadoras, televisores, celulares,

entre otros).

Aunado a ello, la evolucion tecnoldgica contemporanea gener6 una nueva etapa en
las industrias con la integracion de tecnologias digitales en los procesos de produccion. El
internet de las cosas, la automatizacién y el manejo masivo de datos son algunos de los
conceptos que caracterizan a esta nueva fase industrial denominada Industria 4.0 o Cuarta

Revolucion Industrial (Deloitte, 2018; Poquet, 2020).

En este contexto, se desarrolla la Inteligencia Artificial (IA), herramienta que se ha
convertido en un pilar fundamental para el cambio empresarial, transformando procesos
operativos, administrativos y de servicios. Su adopcion ha sido impulsada, principalmente,
por la busqueda de mayor eficiencia, productividad y reduccion de costos, factores clave para
mantener la competitividad en un mercado globalizado. Sin embargo, mas allad de estas
ventajas inmediatas, la IA estd redefiniendo los modelos de negocio, ya que facilita la

diversificacion de productos y servicios, y cataliza la creacion de industrias emergentes.




Posterior a los afios de pandemia, la Inteligencia Artificial se integro a la vida
cotidiana y a las actividades de trabajo de una manera exponencial. De su rdpida innovacion
surgen diversas cuestiones alrededor de estas tecnologias, principalmente respecto a la
capacidad de sustituir a los trabajadores dada su caracteristica especial de “pensar”, lo que

permite a las maquinas mayor nivel de independencia de la mano de obra.

Es asi como la sustitucion de mano de obra es uno de los temas centrales de debate
que surge en la era digital, intensificado atin més con el desarrollo de la IA. Estudios como
el de Paredes y Fleming (2021) han mostrado como las maquinas autdbnomas impactan en el
mercado laboral, la recaudacion de impuestos y la distribucion del ingreso en distintos
sectores economicos de diversas regiones o comunidades. Estos efectos ponen de manifiesto
la necesidad de disefiar politicas publicas que permitan mitigar las consecuencias econdmicas
derivadas de la creciente reduccion de la dependencia del trabajo humano. Si bien el objetivo
de este trabajo no es abordar la sustitucion de mano de obra es importante tomarlo en cuenta,

ya que refleja la importancia que tiene en la actualidad la autonomia tecnoldgica.

El miedo social de verse sustituido proyecta un proceso de cambio tecnoldgico, de lo
cual, al igual que en el pasado, es necesario abordar y comprender como se integra en la
dindmica social y econdmica, de esta manera poder enfrentar los desafios que surgen con la

IA o aprovechar las herramientas que nos brinda.

Por otro lado, es fundamental considerar los beneficios asociados a la IA. Lee (2020)
sefiala que la Inteligencia Artificial constituye un factor estratégico para que las economias
lideres en su desarrollo logren dominar el mercado global, transformen estructuras sociales
y superen la ventaja competitiva que historicamente han representado los bajos costos
laborales en los paises en desarrollo. De este modo, se posiciona como un campo donde la
competencia global redefine las relaciones de poder y abre la discusion sobre como equilibrar

los riesgos con las oportunidades que ofrece su integracion en la vida cotidiana.

Estudios recientes se han encargado de documentar el impacto de la Inteligencia
Artificial en la productividad de empresas, industrias, sectores econdmicos y regiones
(Aleksandra y Kordalska, 2023; Muhammad et al., 2024; Shaaba y Ngepah, 2024; Xiaoyu'y
Jun, 2024). Concluyen en la necesidad de continuar con el impulso, adopcidn, capacitacién

y regulacion de esta tecnologia para obtener mejores resultados. No obstante, la literatura




especializada que aborda el tema sigue siendo escasa, en parte debido a la falta de

informacion sobre la integracion de la IA en los procesos productivos.

Por otra parte, no existe estudio sobre cémo la TA estd contribuyendo a la
productividad en paises como México, Canada y Estados Unidos. Cada nacion presenta una
dindmica distinta en cuanto al impulso que se le otorga a los aportes cientificos relacionados
a esta tecnologia y, al realizar una comparacion, se observa una marcada divergencia en sus
avances, lo que destaca la limitada atencion que México ha prestado a este ambito, lo que

también impide una medicién empirica y comparativa entre las naciones.

Cabe recordar que estos paises conforman una region econémica unida por un tratado
comercial (Tratado entre México, Estados Unidos y Canadd, T-MEC) que busca fortalecer la
competitividad y la integracion productiva. Esta union abre un espacio de oportunidad para
alinear esfuerzos y reducir las brechas en materia de crecimiento econémico. Al igual que en
otros aspectos que deben atenderse para lograr dicho objetivo, resulta fundamental abordar
de manera conjunta los retos y oportunidades de la globalizacion. En este sentido, la
Inteligencia Artificial se presenta como una herramienta estratégica que, si es impulsada de
manera coordinada, permitira a la region de América del Norte enfrentar con mayor solidez
los desafios de la economia global y aprovechar las ventajas derivadas de la innovacion

tecnologica.

Lo anterior expuesto motiva a plantear el presente estudio que explora el impacto
econdmico de la integracion de la IA en la productividad de América del Norte, como esta
tecnologia no solo optimiza procesos tradicionales, sino que también actia como un motor
de innovacion. A través de su capacidad para analizar datos, automatizar tareas y generar
soluciones inteligentes, la IA se consolida como un elemento transformador, capaz de

impulsar el crecimiento economico y reconfigurar las dindmicas industriales del siglo XXI.

Lametodologia empleada en esta investigacion se fundamenta en un analisis empirico
de caracter estadistico, mediante una medicidn econométrica orientada a confirmar o
descartar la existencia de un impacto positivo al temprano desarrollo de la IA, asi como a
aproximar su efecto en la productividad en la region. Dada la dificultad de medir de manera

directa los efectos de una tecnologia en constante evolucion, se utilizan como indicadores




representativos las patentes y las publicaciones cientificas, al ser reflejo del grado de

innovacion y desarrollo asociado a la TA.

A partir de la siguiente formulacion de investigacion: ;Como influye la Inteligencia
Artificial en la productividad de América del Norte? El Objetivo general pretende determinar
el impacto de la Inteligencia Artificial sobre la productividad en América del Norte, en el

periodo 2000-2019.

Los objetivos especificos que guian el desarrollo de este trabajo son: Examinar los
fundamentos historicos y tedricos sobre los avances tecnolédgicos, asi como la A, que han
contribuido al impulso de la productividad; analizar la dindmica de intercambio y adopcion
tecnologica en América del Norte, con énfasis en la Inteligencia Artificial, para comprender
su integracion e impacto sobre la region; y evaluar la incidencia de la Inteligencia Artificial

sobre la productividad.

La hipdtesis sugiere que la adopcion de tecnologias basadas en Inteligencia Artificial
demuestra un impacto positivo en los procesos de productividad en América del Norte para
el periodo 2000-2019, pero limitado en comparacidon con las expectativas asociadas a su

potencial de automatizacion.

La presente tesis se divide en tres capitulos. En el primero, se realiza una revision
historiografica centrada en la Revolucion Industrial, donde se describen los puntos de vista
que destacan los avances tecnologicos como factor de crecimiento en distintas épocas. El
proposito es contextualizar la relevancia de la IA en la actualidad y, a partir de ello, abordar
su origen y conceptualizacion. Posteriormente, se establecen las bases tedricas a partir de los
modelos de Solow (1956) y Romer (1991), los cuales destacan el papel del progreso
tecnoldgico como motor del crecimiento econdmico y especifican los factores que inciden
en ello. La contribuciéon de Aghion et al. (2017) amplia este marco al analizar el efecto

particular de la Inteligencia Artificial.

En el segundo capitulo, se analiza la dindmica de la region de América del Norte, con
atencion en el impulso que se observa en cada pais sobre la Investigacion y Desarrollo (I+D)
y la dinamica que presentan respecto a la IA. Asimismo, se revisa la literatura especializada

que estudia los efectos de la Inteligencia Artificial sobre la productividad, para comprender




el estado actual del conocimiento sobre el tema y contrastar con los resultados de esta

investigacion.

En el tercer capitulo se presentan los resultados del analisis empirico. En esta seccion
se explica el modelo econométrico utilizado, asi como las variables de interés, para luego
exponer las conclusiones, donde se relacionan los hallazgos obtenidos con el andlisis
desarrollado a lo largo de la investigacion. Los resultados confirman la existencia de una

relacion positiva entre la IA y la productividad, empero con un impacto reducido.

Finalmente, se presentan las conclusiones, donde se analizan los resultados obtenidos
y se relaciona la dindmica observada en la region de interés con la variable de estudio. Se
destaca la necesidad de promover un mayor desarrollo de la Inteligencia Artificial,
especialmente en México y Canada, con el fin de que la region en su conjunto pueda enfrentar
de manera mas competitiva a otras economias y aprovechar las oportunidades que ofrece la

IA.




Capitulo 1. Aspectos historicos y teoricos

Los antecedentes de la Inteligencia Artificial (IA) se remontan a los avances en la
ciencia que fueron claves a lo largo de la historia, particularmente aquellos que han
impulsado la Revolucion Industrial. Para la ciencia econdmica, estos hechos resultan de gran

interés, debido a su transformacion econémica y social.

El progreso tecnologico se vincula a una relacion positiva encargada de impulsar el
crecimiento. Sin embargo, el pasado deja ver que la relaciéon no es de manera directa y
conlleva una serie de transformaciones econdmico-sociales para la adaptacion comunal que

el nuevo conocimiento ofrece.

Con el objetivo de comprender la importancia cientifica y tecnologica para el estudio
econdmico que antecede a la [A y entender su relevancia en la actualidad, en este capitulo se
presenta en el apartado 1.1 un andlisis coyuntural y estructural de progreso cientifico-técnico,
desde una revision historiografica que expone la relacion entre los factores de la produccion
y la evolucidn tecnologica presentes a lo largo de la historia. En el apartado 1.2 se presenta
el surgimiento de la Inteligencia Artificial y su conceptualizacion. Por tltimo, en el apartado
1.3, se desarrollan aportes de la teoria econdmica enfocada en modelar los factores que

inciden sobre el cambio técnico y el papel que juega la TA.

1.1 Fundamentos historicos de la IA

1.1.1 Primera Revolucion Industrial

De acuerdo con Comin (2011), las revoluciones tecnologicas destacan en distintos
matices como una transformacion institucional, sobre las relaciones de mercado y el
despegue de los indicadores macroecondémicos. La primera Revolucion Industrial se
caracterizo por la transicion de las sociedades agrarias a las industriales. Surgi6 en Inglaterra,
en la segunda mitad del siglo XVIII, ante la necesidad de reducir cuellos de botella en la

produccion de bienes intermedios como el algodon, carbon y hierro.

En el sector textil, por ejemplo, con la introducciéon de la lanzadera volante, se incremento
significativamente la demanda de hilo. No obstante, el proceso de hilado se realizaba

realizando de forma manual, la producciéon disminuia la eficiencia, generaba escasez y




presionaba alzas en los precios del bien intermedio. Esta situacion se resolvid con la
invenciéon de Richard Arkwright: la maquina hiladora de algodoén, la cual funcionaba
mediante energia hidraulica, que permitié mecanizar el proceso de hilado, aumentando su

confeccion y evolucionando al sector.

Algo similar ocurri6 en el sector de la siderurgia. La escasez de madera en Gran Bretafia
encarecia los precios del carbon vegetal, elemento requerido para el proceso de fundicion del
hierro, y que fue suplantado por el carbon mineral. La sustitucion se fue dando de forma
moderada, puesto que resultaba mas caro el uso de carbon mineral, pero era elemento
necesario para afrontar la crisis. Posteriormente, se cred el horno de coque, el cual tuvo lenta
difusion industrial, ya que en 1760 solo existian 14 a causa de secretismo industrial. No fue
hasta 1784 que el encarecimiento logro superarse, con la técnica de pudelado refinado de
hierro que permitié rebajar el contenido de carbono y de azufre, en un horno de reverbero,

para convertirlo en hierro dulce, mejorando el uso del carboén mineral y reduciendo costos.

Asi, se puede sefialar esta etapa historica como una serie de innovaciones inducidas que
fueron cambiando la dindmica econdémica. Las pequenas industrias de algodon y siderurgicas
iban destacando en pequenas regiones y beneficiando a una fraccion de la poblacion de Gran

Bretana.

En principio, los efectos en los agregados macroecondmicos no fueron perceptibles sino hasta
después de 1820, cuando las nuevas industrias comenzaron a tener mayor peso sobre el
Producto Interno Bruto (PIB) y la reconfiguracion econdmica era mas perceptible. Sectores
como la agricultura, construccion y los gremios artesanales (como molineros, panaderos,
herreros y zapateros) tenian mayor peso sobre el PIB, pero su crecimiento anual era apenas
del 0.6% entre 1780 y 1860. Las nuevas tecnologias permitieron que industrias como la
algodonera, mineria, transporte, maquinaria y siderurgia tomaran mayor participacion en los

indicadores econdomicos (Comin, 2011).

La visualizacion de los cambios no fue inicamente sobre el aumento potencial de las nuevas
industrias, también implico transformacion sobre otros sectores. En la agricultura, la creacion
de fertilizantes quimicos, maquinaria a vapor, segadoras, entre otras, permitieron mayor

obtencion de materias primas y alimentos, expandiendo su comercio en las grandes ciudades.




La mano de obra se desplazo6 hacia zonas urbanas como consecuencia del cercamiento y la
concentracion de propiedad (Escudero, 2000). Pese a la transicion poblacional, la produccion
agricola en relacion con el trabajo no se mostro afectada, por el contrario, el sector continuaba
creciendo. A pesar de ello, dejé de destacar en la participacion del PIB a consecuencia del

traslado del valor agregado al sector industrial, redefiniendo la estructura socioeconémica.

En este primer contexto, la mecanizacion del trabajo representd el modo de encaminar el
crecimiento econdémico y la consecuente reconstruccion sectorial. La metalurgia, el sector
textil, la combinacion de mano de obra y el uso de nuevas herramientas fue el impulso al

progreso, mientras que el sector agricola presentaba otra dinamica.

En términos generales, esta primera etapa tecnologica constituye el fundamento del cual nace
el interés respecto al desarrollo tecnologico. Hay que tener en cuenta que lo expuesto es parte
del debate, tanto en el ambito histérico como econdmico, sobre las circunstancias que
influyeron en los resultados econdmicos positivos y cambio en la dindmica social, asi como

los factores que impulsaron a la innovacioén en Gran Bretaia.

Desde el enfoque de la Nueva Historia Econémica, Mokyr (1987a, 1987b) aborda algunos
de los aportes que permiten resumir las relaciones causales y consecuencias de la Revolucion
Industrial y que son clave para comprender la importancia del progreso tecnoldgico en la
economia. En primer lugar, se deduce que las invenciones del siglo XVIII resaltan por
impulsar el crecimiento econdmico acelerado y sostenido que se manifestd, en comparacioén

con contribuciones de épocas pasadas.

En segundo lugar, se cuestiona si el cambio tecnologico fue el factor directo que potencio el
PIB, o fue de forma gradual entre elementos. La interpretacion es que, a medida que la
introduccion de nuevas técnicas y herramientas en las pequefias fabricas mejoraron la
eficiencia productiva del trabajo (curva de aprendizaje) los costos disminuian. Sumado a ello,
la expansion demografica y de comercio favoreciendo a la demanda y ampliaron el mercado,

lo que result6 en un proceso de crecimiento econémico.

Los pensadores de la Nueva Historia Economica consensan que el factor tecnoldgico
permiti6 enfrentar los desafios econdmicos y sociales de la época, como la trampa

malthusiana y las guerras napoleonicas.




Tanto para la economia como para la historia, las implicaciones de esta etapa no terminan
aqui y aun en el siglo XXI, persisten secuelas. Por ejemplo, la consecuente contaminacion
relacionada al crecimiento industrial es el mas claro ejemplo. El proceso de transformacion
tecnologica y sus cuestionamientos relacionados con la dindmica econémica no terminaron

en esta etapa, como se expondra en los siguientes apartados.

1.1.2 Segunda Revolucion Industrial

En la segunda mitad del siglo XIX, el progreso tecnoldgico se acelerd notablemente
en comparacion con épocas anteriores. Gran Bretafia continué su expansion econdmica
consolidando un sistema en el que el capital se concentraba en manos de unas pocas familias
duenas de grandes empresas industriales y financieras. Sin embargo, el ritmo de crecimiento
demandaba cada vez mas materias primas, lo que impulsé la busqueda de nuevos mercados

y recursos en el exterior.

A partir de 1850, el desarrollo de la navegacion maritima y mejoras en las rutas comerciales
permitieron a Gran Bretafia conectar con regiones distantes, ampliando su influencia
econdmica a escala global. Esta expansion no solo facilito el flujo de mercancias, también
consolidé un mercado interdependiente, aunque dominado por los intereses britanicos. Para
1870, Gran Bretafia alcanzoé un poder econdmico sin precedentes, ejerciendo un control
hegemonico sobre el comercio internacional. Este dominio generd beneficios reciprocos,
pero Unicamente en aquellos sectores y regiones que convenian al interés britanico (Quesada,

1985).

Entre 1870 y 1895, el auge industrial se interrumpe por una depresion econémica. La llamada
Crisis de los Precios surgié a consecuencia de la propia concentracion de capital. Entre la
expansion econdmica y la necesidad de las grandes empresas por crecer, las pequefias y
medianas fabricas eran absorbidas al no poder costear la adquisicion y mantenimiento de
nueva maquinaria, conduciendo a una concentracion de monopolios. Tanto en paises de
Europa como en Estados Unidos, comenzo el control del mercado mediante monopolios en
el sistema bancario como en el industrial. Ante mayor demanda de financiamiento, los
grandes consorcios bancarios acaparaban gran parte del capital monetario de las empresas y
los pequefios bancos tendian a ser absorbidos. En consecuencia, el desempleo crecia, al

mismo tiempo que los monopolios aumentaban los precios y la produccion (Delgado, 2006).




El control britdnico sobre el mercado global y la crisis de los precios impulsaron a otros
paises, como Francia y Alemania, a competir por el dominio politico y econémico (etapa de

Imperialismo).

El proceso de Revolucion Industrial permiti6 establecer una relacion entre las innovaciones
técnicas y el crecimiento econdmico. Paises como Alemania y Estados Unidos
comprendieron que, para tomar ventaja competitiva, debian fomentar la educacion técnica y
cientifica. Todo ello antecedi®6 una nueva etapa donde las economias mas avanzadas
modificaron sus métodos de organizacion y produccion, dando lugar a la Segunda
Revolucion Industrial. Esta fase se caracteriza por el uso de nuevas fuentes de energia y
avances en la industria quimica, marcando un nuevo marco técnico que se consolido entre
1871 y 1914 gracias a la expansion de los sistemas maritimos, ferroviarios y eléctricos que

permitieron ampliar la comunicacion e integrar un mercado global (Quesada, 1993).

Chandler (1977) expone la dindmica que surgi6é en Estados Unidos ante este cambio de
paradigma. Entre 1880 y 1890, se enfrentd a un periodo de transicion donde las pequefias
empresas familiares fueron sustituidas por grandes corporaciones administradas por gerentes,
lo que permitié modificar los mecanismos de mercado. De esta forma, la coordinacion
concentrada mejord la organizacion de flujos de produccion, la gestion de los fondos y

distribucion.!

Ademas, la reduccion de costos derivado de la introduccion de nuevas tecnologias, junto a la
evolucion del transporte y las telecomunicaciones, planted nuevos retos de organizacion en
las industrias. La produccion crecia y los costos unitarios se abarataban evidenciando las
ventajas de las economias a escala, asi como la necesidad de expansion de fabricas para poder

coordinar mayor produccion.

A inicios del siglo XX se instaurd el modo de produccion en linea, basado en los trabajos de
Frederick Taylor y Henry Ford. El primero contribuyd con la organizacion cientifica del

trabajo. El segundo con la aplicacion de lineas de ensamblaje para la generacion de productos

" Chandler (1977) agrega que, en el sector ferroviario, para 1880 la coordinacion y eficiencia ya se daban entre
empresas mediante acuerdos cooperativos. En cierto modo, la motivacién de una organizaciéon integrada
respondia principalmente a una logica defensiva, es decir, a la necesidad de controlar el mercado, evitar la
dependencia de otras corporaciones y monopolizar el transporte de mercancias.
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en grandes volumenes, mediante la secuencia de actividades, sistema denominado como
fordismo. El sector manufacturero, en esencia el automotriz, se distinguidé en implementar el

modelo fordista, que predomind hasta 1970.

Ante el nuevo esquema de trabajo especializado en tareas individuales, se hizo necesaria la
incorporacion de mano de obra calificada para la operacion de maquinas complejas. Esto
gener6 mayores resultados en la productividad laboral. Braverman et al., (1998) distinguen
esta etapa de mecanizacion laboral por el actuar de las energias naturales sobre herramientas
con cierta finalidad de resultados. Si bien esta etapa no representd desempleo masivo por
sustitucion de mano de obra, si reconfigurd abruptamente la operacion y elaboracion del

producto final.

El sector laboral cambi6 de forma radical la organizacion del trabajo. Las innovaciones
permitieron eficientar los procesos de produccion simplificando tareas. Cabe sefalar que en
ambas etapas de la Revolucion Industrial que se han expuesto hasta el momento, se
caracterizan por la mecanizacion del trabajo y el crecimiento de la produccion. Sin embargo,
la diferencia resalta en la reconfiguracion al pasar de un modelo de empresa familiar al
esquema de gran empresa. En el primer caso una persona se dedicaba a hacer varias tareas,
desde la elaboracion y distribucion del producto hasta la administracion de recursos. El
segundo implicé empleo estandarizado, es decir, una persona especializdndose en una

funcién en especifico.

Es asi como esta etapa es vista como los afios de consolidacion del capitalismo. Si bien el
crecimiento econdmico y la concentracion de capital se habian gestado desde la primera
Revolucion Industrial, fue durante este periodo cuando el sistema alcanz6 su madurez. La
expansion industrial no solo aceler6 la acumulacion de capital, sino que también impulso el
desarrollo del sistema financiero y los mercados de capitales, facilitando la intensificacion
financiera necesaria para el crecimiento de las grandes corporaciones. Este proceso marco un
punto de inflexion en la evolucion del capitalismo, al establecer las bases de su estructura
moderna, es decir, la produccion masiva, la relacion capital-trabajo, el control de mercados,

la banca industrializada y los mercados globales.

Maddison (2006) estim¢é que el crecimiento anual del PIB fue de 2.11% y del PIB per capita

mundial 1.3% durante el periodo 1870-1913, resultado del cambio técnico, el intercambio
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comercial y el aumento del financiamiento por parte de Reino Unido, Francia, Alemania y
Paises Bajos hacia otras economias. Asi mismo, sefiala la ventaja productiva que tomod
Estados Unidos a consecuencia del cambio de paradigma a un modelo de investigacion
cientifica colectiva en el sector manufacturero, lo cual permitié emplear cinco veces mas

cientificos a comparacion de Reino Unido.

Este fendmeno permitié que la concentracion del mercado mundial dejara de estar dominada
exclusivamente por Gran Bretafia. De hecho, las exportaciones procedentes de Africa, Asia
y América con destino a Reino Unido, que en 1860 representaban el 50% del total, se

redujeron a la mitad para 1900 (Aparicio, 2013).

Por tanto, la relacion entre productividad y tecnologia nuevamente demuestra su importancia
historica. Este fendmeno refuerza la idea de que los avances tecnolégicos impulsan ganancias
de productividad. Cabe destacar que, durante este periodo, la automatizacién del trabajo
comenzo a surgir con la implementacion de las lineas de ensamblaje fordistas, las cuales no
solo incrementaron la eficiencia, sino que también redefinieron la organizacién laboral. Sin
embargo, esta mecanizacion no solo trajo consigo mayores rendimientos, sino también una

pérdida de autonomia del trabajador, subordinandolo a los ritmos de las maquinas.

1.1.3 Tercera Revolucion Industrial

La globalizacion que marco el final del siglo XIX y el inicio del siglo XX se distinguid
por una nueva concentracion econémica en los paises desarrollados, los cuales ejercieron
poder politico y social sobre los paises subdesarrollados. La necesidad de control sobre los
territorios era el interés principal de las potencias economicas, lo que generd tensiones y

eventualmente desencadend guerras.

La etapa comprendida entre 1914 y 1970 se caracterizé por transformaciones econémicas y
sociales, guerras, la Gran Depresion de 1929-1933, la Edad de Oro del capitalismo vy,
finalmente, la apertura econdémica. Los avances tecnoldgicos continuaron surgiendo, aunque
con intereses distintos al de aumentar la produccion. Debido a los conflictos, las potencias

economicas enfocaron sus esfuerzos en el desarrollo militar.

Durante este periodo, la organizacion fordista continu6 siendo el esquema de produccion de

las grandes empresas, pero comenzo a debilitarse tras la Crisis de 1929, cuando la
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sobreproduccion, la especulacion financiera y la desigualdad llevaron al colapso de Wall
Street y a una depresion global. Estos hechos cuestionaron el pensamiento econdémico
clasico, especialmente por la influencia de John Maynard Keynes y su obra La Teoria general
del empleo, el interés y el dinero, en la que rechazaba la idea del equilibrio autorregulado y
destacaba la intervencion estatal mediante politicas monetarias y fiscales para regular la

demanda agregada y reducir el desempleo (Snowdon y Vane, 2005).

Las economias se enfocaron en objetivos de pleno empleo. Debido a la Crisis del 29 y la
Segunda Guerra Mundial, los paises desarrollados dejaron de demandar bienes primarios a
las economias subdesarrolladas. Inicié asi un periodo proteccionista que limitaba las
importaciones para impulsar la produccion interna, con medidas que predominaron en
América Latina entre 1945 y 1970, bajo el modelo de Industrializacion por Sustitucion de

Importaciones (ISI), impulsado por las ideas de Raul Prebisch en la CEPAL (Vazquez, 2017).

En este contexto, surgido un periodo conocido como la Edad de Oro del Capitalismo,
denominado en Francia como "los treinta afios gloriosos". Este periodo, comprendido entre
1946 y 1970, se caracterizo por un crecimiento econdémico sin precedentes a nivel mundial.
De acuerdo con Hobsbawm (2000), fue el periodo més notable de crecimiento econdmico

sostenido en la historia del capitalismo.

La reconstruccion tras la Segunda Guerra Mundial, junto con politicas keynesianas, el
desarrollo del Estado de Bienestar y una expansion del comercio internacional sin
precedentes, fueron factores clave que impulsaron este auge. La produccion manufacturera
se cuadruplico en los afios cincuenta, al igual que aumentaron la agricultura y la pesca. La
inversion en investigacion y desarrollo permitio crear nuevos equipos industriales y potenciar

la produccion en masa.

El agotamiento de esta época surgid en la década de 1970, tras la repentina salida de Estados
Unidos de los acuerdos de Bretton Woods en 1971, la caida de los precios del petroleo en
1973, la insostenibilidad del modelo ISI en los paises de América Latina y las tensiones

ideoldgicas del sistema capitalista.

En este periodo comprendido entre 1914 y 1970 se sentaron las bases de la Tercera

Revolucion Industrial. Los conflictos mundiales impulsaron los avances en infraestructura y
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sistemas de comunicacion. El auge econdomico de 1946 y 1970 impulsé la innovacion de
maquinaria y equipo en las industrias para hacer la produccion en masa mas eficiente y asi
poder atender la creciente demanda. Los avances que definieron este nuevo periodo de
transformacion industrial y tecnologica surgieron en la década de 1950. Se caracterizaron por
la automatizacion de los procesos de gestion y produccion, y por la invencion de las primeras

computadoras.

Como se expuso anteriormente, si bien los procesos de automatizaciéon comenzaron con el
modelo fordista, pero los avances que se destacan a partir de la segunda mitad del siglo XX
intensificaron la produccién mediante este tipo de tecnologias. Hobsbawm (2000) explica
que, si bien la automatizacion inicialmente elimind puestos de trabajo, conforme las
industrias se expandieron, el desempleo de posguerra fue absorbido, incluso aument6 la
migracion de mano de obra procedente de zonas rurales y se incorporaron las mujeres al

mercado laboral.

En la industria manufacturera automotriz, el brazo mecanico, o robot, denominado Unimate,
fue el primero en integrarse como parte del proceso productivo en General Motors en 1961
(Abeliuk y Gutiérrez, 2021). Su uso surgié como solucion para reducir los riesgos de los

trabajadores al manipular piezas fundidas, aunque continuaba operando con apoyo humano.

De acuerdo con Molero (2016), en el ambito de la informadtica, los primeros ordenadores
surgieron después de 1940, no como una necesidad para intensificar el trabajo. Inglaterra y
Estados Unidos estaban interesados en el desarrollo de estas tecnologias con el objetivo de
obtener ventaja en la Segunda Guerra Mundial. Alemania habia creado una de las primeras
calculadoras binarias programables, pero al no ver potencial militar en este tipo de
tecnologias los proyectos en este ambito no se impulsaron, mientras Estados Unidos tomd

ventaja con proyectos como el ENIAC? (1945) para calculos balisticos.

Esta nueva etapa de revolucion tecnoldgica es importante porque da origen a las herramientas
tecnologicas que predominan hoy en dia, es decir, las Tecnologias de la Informacion y la

Comunicacion (TIC), siendo la base de la era digital.

2 El primer ordenador digital electronico programable de uso general.
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Este nuevo periodo tecnologico, también es conocido como la Revolucion Cientifico-Técnica
dada la contribucion a la innovacion sobre las TIC, las energias renovables y la biotecnologia
que se potenciaron posterior a la década de 1970. Para las empresas, este desarrollo
tecnologico conllevo mejoras en los sectores administrativos a través de la incorporacion de
tecnologias como los sistemas ERP (Planificacion de Recursos Empresariales) y SCM

(Gestion de la Cadena de Suministro).

La evolucion de las TIC y las telecomunicaciones permitieron dar paso a la comunicacion
global. A su vez, entre 1970 y 2000 la apertura econdmica se consolidaba, las empresas
podian vender y maquilar sus productos en otros paises, lo que conglomer6 las cadenas de

suministro globales.

Al igual que en las revoluciones industriales anteriores, se esperaba que el impacto de las
TIC fuera positivo, impulsando significativamente la productividad. Sin embargo, Solow
cuestiond este optimismo durante la década de 1980 al observar que, en la economia de
Estados Unidos, los beneficios esperados no se reflejaban en los datos empiricos. "La era de
la informatica se ve en todas partes, excepto en las estadisticas de productividad" (Solow,
1987, p. 2). Esta observacion, conocida como la Paradoja de Solow, puso en duda la
correlacion automatica entre adopcion tecnoldgica y crecimiento econdmico, generando un

debate clave en la economia de la innovacion.

Investigaciones posteriores han analizado el impacto de las TIC para evaluar la validez de la
critica de Solow. Los resultados demuestran que sus efectos varian seglin factores como la
region, el tipo de ente econdmico (industria, sector o tamafo de empresa), el contexto
organizacional, la capacitacion del personal y las inversiones complementarias (Billon et al.,

2007; Capello et al., 2022).

Las innovaciones en las TIC del siglo XXI son resultado del desarrollo cientifico y
tecnologico generado en la ultima mitad del siglo XX. El uso masivo de datos, el Internet de

las Cosas® y la autonomia de las maquinas son caracteristicas de una nueva etapa industrial.

% Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés) es la comunicacién y control de forma remota de
dispositivos que se logra mediante la transmision de datos que navegan a través del internet. A su vez, permite
que los dispositivos se comuniquen entre si sin intervenciéon humana, recopilen datos del entorno (a través de
sensores) y tomen decisiones automaticas.
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La Cuarta Revolucion Industrial, o Industria 4.0, se diferencia en que las empresas son mas
digitales e interconectadas, lo que les permite procesar mas informacion, producir con mas
eficiencia gracias a la conectividad en tiempo real y mayor automatizacion del trabajo. En

este nuevo paradigma se desarrolla la Inteligencia Artificial.

Lo expuesto en el presente permite considerar que estudiar el progreso tecnolédgico se realiza
desde un enfoque multidisciplinario y se deben tomar en cuenta diversos elementos mas que
solo una relacion entre dos variables. La historia ofrece numerosos ejemplos de
transformaciones estructurales que surgen a partir de integrar nuevas tecnologias e
innovaciones cuyas caracteristicas como el ritmo, alcance y consecuencias, varian segun la
época, el contexto geografico, los factores involucrados y los sectores afectados, de lo cual

la inteligencia artificial no es indiferente.

La revision historiografica expuesta resalta el conjunto tecnoldgico que ha surgido a lo largo
de la historia con la finalidad de comprender su importancia para la ciencia econdmica.
Muchas invenciones surgieron en este lapso, que no solo cambiaron la forma de trabajo, sino
el estilo de vida cotidiano, como los teléfonos, television, radio, entre otros, pero el interés
resalta en aquellas que se relacionan con las transformaciones industriales y su impacto

econdmico-social.

Lo anterior se resume en que la primera revolucion industrial introdujo herramientas mas
eficientes, marcando el cambio de los procesos artesanales a la mecanizacion del trabajo; la
segunda redujo la dependencia de la mano de obra mediante nuevas fuentes de energia y
procesos automatizados, de la mano de nuevas formas de organizacion; en la Gltima fase, los
procesos automatizados se potenciaron y resaltaron las tecnologias desarrolladas en el campo
de la informatica. La Tabla 1 muestra los elementos que caracteriza a cada una de estas etapas,
agregando el actual cambio industrial que se observa basado en tecnologias inteligentes que,
como se presenta mas adelante, no se origina en el siglo XXI, pero se potencian los avances

en el campo, teniendo una répida induccion en los procesos industriales.
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Tabla 1. Etapas de la Revolucion Industrial

Etapa Industrial Periodo Caracteristica

Primera Revolucion o .
1760-1850 Mecanizacion del trabajo

Industrial
Segunda Revolucion
1870-1913 Automatizacion
Industrial
Tercera Revolucion S
1914-1990 Digitalizacion
Industrial
Cuarta Revolucion _ _ ‘ o
Siglo XXI Inteligencia Artificial

Industrial

Fuente: Elaboracion propia.

Analizar los cambios econémicos y sociales, asi como la diversidad de factores en juego,
invita a cuestionar la certeza de los efectos positivos cominmente atribuidos a la tecnologia.
No obstante, lo anterior revela que sin progreso tecnologico la formalizacion de la industria
habria resultado imposible. Esto evidencia una correlacion positiva entre tecnologia y
desarrollo, aunque sus manifestaciones concretas dependan de circunstancias temporales y

condiciones sociales especificas.

En el entender de la productividad laboral, la relacion no esta muy lejos de lo que hasta el
momento se ha presentado. Desde el uso de la hiladora hidraulica hasta las tecnologias

informaticas, la fuerza de trabajo humano sigue siendo parte del proceso de produccion.

La productividad laboral se incrementa a lo largo del tiempo, impulsada por la incorporacion
de invenciones y avances tecnoldgicos que optimizan las actividades econdmicas. En la tabla

2 se muestra la evolucion del PIB por hora trabajada para distintos paises entre 1870 y 1998.

A lo largo del periodo, se observa un aumento significativo de la productividad, reflejo de
los procesos de industrializacion, modernizacion tecnoldgica y mejoras en la organizacion

del trabajo.

Hasta 1913, paises como el Reino Unido y los Paises Bajos lideraban en términos de

productividad laboral. Sin embargo, a partir de la segunda mitad del siglo XX, Estados
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Unidos pasa a ocupar el liderazgo, seguido por otras economias avanzadas como Francia,

Alemania y Japon, que vivieron procesos de reconstruccion y expansion econdémica.

Tabla 2. PIB por hora Trabajada (1870-1998)

Afio 1870 1913 1950 1973 1990 1998
Austria 1.38 2.91 4.05 15.17 24.05 27.07
Bélgica 2.17 3.68 6.19 16.89 27.44 33.57
Dinamarca 1.57 3.58 6.57 16.57 21.67 26.18
Finlandia 0.86 1.87 4.28 13.81 20.27 25.69
Francia 1.38 2.88 5.82 18.02 29.47 33.72
Alemania 1.55 3.03 3.99 14.76 21.94 26.56
Italia 1.05 2.13 4.38 15.92 24.08 27.90
Paises Bajos 2.43 4.11 6.67 19.49 30.15 30.62
Noruega 1.20 2.40 5.95 15.44 26.43 32.77
Suecia 1.22 2.58 7.08 18.02 22.49 26.27
Suiza 1.53 3.30 8.87 18.54 25.08 24.81
Reino Unido 2.55 431 7.93 15.97 21.42 27.45
Irlanda 3.73 9.84 21.66 27.05
Espafia 2.60 10.86 18.96 21.94
Australia 3.48 5.48 9.64 17.28 22.30 26.93
Canada 1.71 4.45 10.33 19.74 23.53 26.04
Estados
Unidos 2.25 5.12 12.65 23.72 30.10 34.55
Argentina 6.16 10.70 9.63 13.45
Brasil 2.48 5.78 7.05 7.87
Chile 4.66 8.91 9.56 13.19
Colombia 2.79 5.70 7.52 8.28
México 3.57 8.93 10.07 10.04
Peru 2.82 6.22 4.52 5.26
Venezuela 10.92 19.27 14.52 13.72
Japon 0.46 1.08 2.08 11.57 19.04 22.54

Fuente: Maddison (2006), Productividad Laboral (PIB por hora trabajada), 1870-1998, (ddlares
internacionales 1990), Tabla E-10, p. 351.

La incorporacién de nuevas tecnologias al trabajo ha traido historicamente importantes
mejoras en la productividad. En este sentido, se espera que la Inteligencia Artificial genere

impactos similares o incluso mayores que de tecnologias anteriores.

Sin embargo, para evaluar si esto serd posible, es fundamental comprender el contexto
especifico en el que se desarrolla la [A, asi como las diferencias clave que la distinguen de

otras revoluciones tecnologicas del pasado.
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1.2 Marco conceptual de la Inteligencia Artificial

El punto de partida conceptual de la IA se remonta desde la aportacion de Turing
(1950) y su trabajo Computing machinery and intelligence, también conocido como el Test
Turing. Este no define el concepto de Inteligencia Artificial como tal, pero sienta las bases
para cuestionar sobre la capacidad de las maquinas en poder imitar, hasta cierto punto, al ser
humano del tal modo que al interactuar con ellas se dude si se trata de una persona o maquina

(juego de imitacion).

El trabajo comienza con la pregunta ;Pueden las maquinas pensar? El autor reconoce la
dificultad de definir el concepto de “pensar” y “maquina”. El segundo término le resulta mas
facil de delimitar a maquinas digitales que poseen: almacenamiento de informacion, la
capacidad de realizar calculos y 6rdenes a partir de la informacion que reciben de fuentes
externas, una analogia de la habilidad de un computador humano;* unidad ejecutiva,
capacidad de realizar distintas actividades; y un mecanismo de control, que asegura se lleve
a cabo, de manera adecuada, instrucciones o reglas adquiridas del conocimiento externo

(como libros).

La descripcion de maquina planteada por Turing no se limitaba a computadoras digitales de
su época. El autor, sefialdo que el concepto cambiaria en concordancia con las innovaciones
que se vayan surgiendo. Lo que describid son las caracteristicas de lo que hoy se conoce
como software y hardware,> que en aquel entonces no estaban definidos. Por tanto, siguiendo
dicha definicion, hoy en dia se pueden identificar gran diversidad de objetos que funcionan
mediante estos dos componentes desde un reloj, television, microondas, entre otros, que no
solo realizan acciones mediante la aplicacion de una fuerza externa como las maquinas

antiguas de la Revolucion Industrial.

4 En la segunda mitad del siglo XIX, existian puestos de trabajo donde personas se dedicaban a realizar clculos
y ecuaciones matematicas de forma manual. A estas personas se les llamaba 'computadoras humanas'. Antes de
que existieran las maquinas computadoras, estos trabajadores eran conocidos como 'calculistas' o 'computistas',
pero con la invencion de las computadoras electrdnicas, el término 'computadora’ se combiné y posteriormente
paso a referirse exclusivamente a las maquinas

3> Susnjara y Smalley (2025) definen el hardware como los componentes fisicos de un sistema informatico que
realizan tareas y procesan datos. Mientras que, el software son los programas e instrucciones que permiten al
hardware llevar a cabo operaciones especificas.
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La tesis central de Turing no es si las maquinas pueden pensar, sino establecer los criterios
para que una maquina tenga mayor probabilidad de no ser identificada en el juego de la
imitacién. Una gran capacidad de almacenamiento, velocidad de accién y un programa
adecuado serian las caracteristicas para captar informacion, procesar y responder de la forma

en que lo haria un humano, con cierta fluides de conversacion y errores.

El término Inteligencia Artificial fue acufiado por primera vez en 1956 en Estados Unidos,
durante la propuesta de un proyecto de investigacion en la Universidad de Dartmouth, para
lo cual se reuni6 a diez investigadores con la finalidad formalizar el concepto y campo de la
IA. A diferencia del trabajo previo de Turing, el propdsito no fue debatir si las maquinas
podian “pensar” o “imitar” la inteligencia humana, el objetivo fue impulsar el desarrollo de
maquinas o sistemas capaces de replicar aspectos caracteristicos del aprendizaje. A partir de
ello, uno de los primeros aportes significativos en la rama fue el de Alan Newell y Herbert
Simon. Crearon el primer programa sefialado como inteligente, denominado Logic Theorist,
capaz de simular el razonamiento mediante la operacion loégica simbolica, con la finalidad de
resolver teoremas matematicos, una forma de emular el razonamiento humano (Abeliuk y

Gutiérrez, 2021; Shaikh, 2022).

En el siglo XXI, el desarrollo de la Inteligencia Artificial (IA) avanzd a un ritmo sin
precedentes. En el campo de la IA, la creacion de ImageNet permitid entrenar redes
neuronales para clasificar imagenes e identificar objetos con mayor precision. Estos avances
fueron clave para empresas tecnologicas como Google y YouTube, que inovaron
herramientas para el reconocimiento facial, la identificacion de objetos y el analisis

automatizado de contenido en plataformas digitales

La Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (WIPO por sus siglas en ingles, 2019),
mostro el auge sobre el interés en el campo de la inteligencia artificial. Entre 2006 y 2011,
las publicaciones de patentes en IA aumentaron a una tasa media anual del 8%, pero entre
2012 y 2017 este ritmo se incremento hasta el 28% anual. En términos absolutos, el nimero
de solicitudes publicadas anuales paso6 de 8,515 en 2006 a 12,473 en 2011, para 2017 la cifra
crecid a 55,660. Esto refleja un incremento de 6.5 veces en solo doce afios. Ademas, el 53%
de todas las patentes relacionadas con IA se han publicado desde 2013, lo que evidencid un

fortalecimiento en este ambito.
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Los datos revelan que el crecimiento de la produccion cientifica en IA precedid al de las
patentes por aproximadamente una década. Entre 1996 y 2001, los articulos cientificos

crecieron a un ritmo medio anual del 8 %, cifra que casi se duplico entre 2002 y 2007.

1.2.1 ;Qué es la Inteligencia Artificial?

En el apartado anterior se abordaron las caracteristicas y capacidades que debe tener
una maquina digital para lograr confundirse con un ser humano. Asi, el concepto de
Inteligencia Artificial podria entenderse como la capacidad instalada, tanto en software como
en hardware, de una maquina para emular el comportamiento humano, aunque esta

definicion resulta bastante ambigua.

En la actualidad, las computadoras pueden ser programadas para procesar grandes cantidades
de informacion y realizar calculos o acciones que reducen el tiempo necesario para obtener
resultados, tal como lo haria un ser humano muy inteligente y rapido. Entonces, ;una
computadora es inteligente por su capacidad de optimizar el tiempo de trabajo? La respuesta
es no. Que una maquina supere el rendimiento humano en ciertas tareas no necesariamente

la hace inteligente.

Por ejemplo, el uso de maquinaria pesada utilizada en la industria, como las excavadoras.
Aunque facilitan la carga y superan las capacidades fisicas humanas (fuerza y manipulacion),
no se consideran inteligentes, sino herramientas que mejoran la eficiencia en tareas

especificas.

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE, 2024), propone la

siguiente definicion:

Un sistema de [A es un sistema basado en mdaquinas que, con objetivos
explicitos o implicitos, deduce, a partir de la informacion que recibe, como
generar resultados, por ejemplo, predicciones, contenidos, recomendaciones
o decisiones que pueden influir en entornos fisicos o virtuales. Los diferentes
sistemas de IA varian en sus niveles de autonomia y adaptabilidad tras su

implementacion (p. 4)

Esta definicidn no se aleja de las caracteristicas planteadas por Turing. Sin embargo, la clave

estd en el concepto de “sistema de IA”, que se refiere a la programacion que, mediante un
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conjunto de reglas (algoritmos) basados en modelos de aprendizaje automatico (machine
learning)®, permite discernir y aprender sin necesidad de ser programada explicitamente para

cada tarea (Sandoval, 2018).

Por tanto, el término Inteligencia Artificial por si mismo genera ambigiiedad. A lo largo de
este trabajo, se entenderd por IA aquellos sistemas implementados en maquinas, robots,
computadoras, refrigeradores, televisores, autos, etcétera, que contengan software

relacionado con aprendizaje automatico.

Por ejemplo, cuando se menciona que ChatGPT o Gemini son IA, en realidad se hace
referencia a aplicaciones (apps) que, mediante sistemas basados en inteligencia artificial,

ejecutan tareas especificas.

En el siguiente apartado se mencionard que la Inteligencia Artificial permite automatizar
tareas, lo cual no debe confundirse con el grado de autonomia de los sistemas de 1A, que se
refiere al nivel de aprendizaje que estos sistemas pueden realizar sin intervencion humana
constante. Desde la fase de disefio, la recopilacion de datos, el procesamiento, la validacion
del modelo y la generacion de salidas, la intervencion humana sigue siendo clave para el

correcto funcionamiento de estos sistemas.

La TA permite automatizar tareas que antes se consideraban exclusivas del ser humano,
especificamente las relacionadas con el pensamiento cognitivo. Cada avance tecnologico que
ha destacado a lo largo de la historia muestra una caracteristica particular, observamos que a
medida que surgen nuevas tecnologias las actividades, tanto cotidianas como laborales, van
siendo mas eficientes en el sentido que permiten reducir el tiempo de trabajo y actividades

repetitivas.

¢ Aprendizaje automatico o machine learning, es el conjunto de técnicas que se utilizan para entrenar a los
algoritmos. Por ejemplo, los modelos lineales, se basan en la regresion lineal para realizar predicciones;
modelos de arbol; redes neuronales, considerados lo més cercano a replicar las habilidades cognitivas del
cerebro mediante nodos que representan las conexiones neuronales para resolver, procesar, reconocer y predecir.
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1.3 Aportes de la teoria econdmica y sus vertientes a la
Inteligencia Artificial

Para la teoria econdmica, resulta importante identificar los elementos y mecanismos
que permiten generar crecimiento econdémico sostenible a largo plazo, dado que este se

relaciona con el bienestar social.

En este apartado se presentan algunas aportaciones teoricas que ilustran como las variables
economicas influyen sobre la productividad, con especial atenciébn en el progreso
tecnologico. El abordaje tedrico que se expone a continuacion se basa en la descripcion sobre
el crecimiento econdmico realizada por Sala-i-Martin (2000), en relacion con las teorias de
progreso tecnologico endogeno, lo cual constituye la base de este trabajo al considerar

variables que permitan mostrar evidencia empirica, la cual se abordard mas adelante.

Posteriormente, se cita a Romer (1991) con el objetivo de destacar los factores que, dada la
realidad actual, pueden contribuir al aumento de los niveles de productividad en el marco del

crecimiento endogeno.

Por ultimo, se presenta el anélisis y discusion a partir del trabajo de Aghion et al. (2017),
quienes integran la inteligencia artificial como potenciador del crecimiento, aclarando

también las excepciones y desafios que surgen en torno a su adopcion.

1.3.1 Modelo de Solow

Sala-i-Martin (2000) desarrolla el modelo de Solow, que explica el crecimiento
econdmico a largo plazo en funcion de la acumulacion de capital y trabajo. Este modelo es
considerado pionero de los aportes neoclasico del crecimiento econémico, ya que, a partir

del andlisis del capital, destaca la importancia del progreso tecnologico.

A partir de la funcion de produccidén neoclésica, que representa una economia cerrada, sin
movimiento de capitales ni gasto gubernamental, la inversion en capital fisico se presenta
como el determinante fundamental del crecimiento a largo plazo:

Y=Ff(A4K,L) (1.1)
Donde Y, es la produccion total o PIB; K, representa el capital, maquinas fisicas que utilizan
las empresas en el proceso de produccion; L, la mano de obra necesaria; y A la tecnologia o

conocimiento. El andlisis parte de los supuestos siguientes:
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i.  La funcién de produccion tiene rendimientos constantes a escala, en la medida que
aumente K o L también lo hard Y (homogéneo grado uno).’
ii.  La productividad marginal de todos los factores de la produccién es positiva, pero

decreciente:

< 0,55<0

0%°K 0%°K

iii.  Condiciones de Inada,® la productividad marginal respecto al capital se aproxima a

cero cuando Ktiende a infinito y cuando K. Lo mismo ocurre con la mano de obra:

lim—=0, lim— = o

Jim 5 = 0 gy =

La funcién (1) se puede representar como una funcion Cobb-Douglas con la finalidad de evaluar la
relacion de capital en el largo plazo. En (2) 0 < x < 1, es la constante que mide la proporcion de

renta nacional que se queda el capital y el trabajo:
Y, = A, KL (1.2)

Dado que el interés del analisis es del crecimiento consumo y el capital por persona, se supondra que

L representa a todos los trabajadores que a su vez es equivalente al total de poblacion. Dividiendo

(1.2) entre L;, se obtiene:

Ve = Ackf (1.3)

7 f(A AK AL) = Af(A, K L) donde A es una constante arbitraria. Notese que A no multiplica A, dado que, a
cualquier nivel de capital o mano de obra, el conocimiento a aplicar para la elaboracion de inputs no cambia.

8 En esencia, estas propiedades matematicas aseguran que el sistema no genere comportamientos explosivos o
colapsos, y que exista un unico equilibrio de largo plazo.
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Y, ) . . K .
Donde y; = L—i, y la relacion capital trabajo se representa por k; = L—; . Para analizar la tasa de

crecimiento del capital a largo plazo se aplica logaritmo natural a la ecuacion (1.3) y se deriva

respecto al tiempo:

Iny, = InA;+« Inak, (1.4)
. A,k
Yo _Ar, M (1.5)
ye A k¢
Donde y;, = @, A = %, k, = 2Kt S la inversion por trabajador es sy donde s es la tasa de
de de kt

ahorro; la depreciacion del capital es 6k, donde § es la tasa de depreciacion; la poblacion

crece a una tasa de crecimiento constante n, entonces la acumulacion de capital se determina:

k, = sy — (6 +n) k; (1.6)
La ecuacion (1.6) es la ecuacion fundamental de Solow. El estado estacionario ocurre cuando
la inversiéon en nuevo capital se iguala exactamente las pérdidas por depreciacion y el
crecimiento de la poblacion, haciendo que el capital por trabajador k; se mantenga constante.
Inicialmente, acumular capital aumenta la produccion, pero debido a los rendimientos
decrecientes, este efecto se agota hasta alcanzar un equilibrio donde la economia ya no crece
en términos per capita. A largo plazo, solo el progreso tecnologico puede elevar
permanentemente el nivel de vida, ya que permite producir més con los mismos recursos,

evitando el estancamiento inherente al estado estacionario, como se observa en la ecuacion

(1.7).
Ye _Ac (1.7)

1.3.2 Aportaciones al progreso Tecnologico

En el apartado anterior se expuso cémo el papel tecnologico adquiere relevancia en
el largo plazo. Sin embargo, este andlisis resulta inconcluso, ya que no aborda los factores
que influyen en este ambito, puesto que el modelo de Solow analiza la tasa de crecimiento

exogena del progreso tecnoldgico.

Posterior al trabajo de Solow, surgieron investigacione enfocadas en explicar el cambio

cientifico-técnico se dermina por los factores internos de la economia.Sala-i-Martin (2000)
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explica que la endogenizacion del progreso tecnologico se aborda en dos enfoque

considerados fundamentales:

e El primero, propone que el avance tecnoldgico se manifiesta a través de la expansion
en el nimero de bienes disponibles, ya sean insumos productivos o bienes de
consumo. A diferencia de los modelos tradicionales donde el crecimiento depende de
acumular mas de lo mismo (capital fisico o trabajo). La clave esta en la diversificacion
continua de la economia, es decir, la creacion de nuevos productos finales.

e Elsegundo, postula que el avance tecnologico no surge de la mera diversificacion de
productos, sino de la mejora gradual en la calidad de bienes ya existentes. A diferencia
de los modelos basados en variedad, aqui la innovacion sigue un proceso de
destruccion creativa, donde cada salto cualitativo vuelve obsoletas las versiones

anteriores de un producto, redefiniendo constantemente los mercados.

Uno de los primeros enfoques que formaliza la endogenizacion del progreso tecnologico es
el modelo de crecimiento endégeno propuesto por Romer (1990). Este autor sostiene que el
crecimiento econdémico no es un proceso determinado por factores exdgenos, sino el
resultado de las decisiones de los agentes respecto a la inversion en investigacion, desarrollo

y acumulacion de conocimiento.

El modelo de Romer considera cuatro elementos fundamentales: el capital fisico, la mano de
obra, el capital humano —entendido como la acumulacion de educacién y aprendizaje
aplicados al trabajo— y el nivel tecnoldgico o stock de conocimiento (A), que se incrementa
a través de la actividad de innovacion. De esta forma, el progreso tecnoldgico se convierte

en un resultado endogeno del sistema econdémico.

Para abordar este analisis se parte del supuesto de una economia compuesta por tres sectores

interdependientes, conforme al modelo de Romer (1991).

El sector de investigacion utiliza capital humano especializado y el acervo de conocimiento
existente para generar nuevas ideas o disefios que incrementan el nivel tecnologico de la

economia.
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El sector de bienes intermedios emplea dichos disefos, junto con insumos productivos, para
fabricar una amplia variedad de bienes de capital diferenciados, los cuales se destinan al

sector de bienes finales.

Finalmente, el sector de bienes finales combina trabajo, capital humano y los bienes de
capital diferenciados para producir el bien agregado, que puede ser consumido o invertido,

dando lugar al proceso de acumulacion de capital y crecimiento econdomico.

Bajo los supuestos la produccion de bienes finales se determina en la ecuacion (1.8), donde

H,, es el capital humano, L es la mano de obra fisica.

A 1.8
Y = H{}‘Lﬁj x P i (19
0

Los parametros « y f son la contribucion del capital humano y la mano de obra a la

produccion final; x; el bien de capital duradero que depende de la tecnologia existente, A, es

decir i € {0, A}°.

Para que una empresa pueda generar un producto final Y, requiere elaborar el bien de capital
duradero, para lo cual adquiere la patente para producir el disefio del bien i. Una vez que sea
asi, la empresa convierte n unidades del producto final en una unidad duradera del bien i. La
produccion de bienes de capital implica sacrificar bienes de consumo, es decir, para producir
bienes duraderos se requieren 1 unidades de consumo sacrificado para elaborar x;. Por tanto,
el capital total se determina en la ecuacion (1.9) donde 1 es el costo de unidades de consumo

para producir una unidad de cualquier bien de capital'”:

A 1.9
K:T]f xidi ( )
0

En el mercado de la investigacion, la tasa de nuevos disefios A se representa de la siguiente

forma:

% La lista de insumos que son usados por una empresa para la produccién final puede ser una combinacion
infinita de insumos intermedios, es decir X = {xi} donde i € {0, 00}. Sin embargo, solo los bienes de capital
que han sido inventados pueden ser utilizados en la produccion. Los demas (i > A) no existen, por lo que su
cantidad utilizada es cero.

'° El consumo sacrificado es aquel bien que nunca se fabrica. Esto refiere a los recursos que se habrian utilizado
para la produccion de bienes fines, pero fueron destinados a la produccion de bienes de capital.
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A = 8H,A (1.10)
Donde 6 es un parametro de productividad de la investigacion, A es el acervo de
conocimiento implicitos de disefios y Hy es el capital humano empleado en la investigacion.

. . L, . 0A .
El producto marginal de H, en investigacion se determina P 0A. P, representa el precio
A

C ., . L , 94
de nuevos disefios, por tanto el valor de la produccion de investigacion sera Py P P,0A,
A

lo cual equivale al salario de los investigadores, wy, como se expresa en la ecuacion (1.11):
wy = P,8A (1.11)

En este modelo, los bienes duraderos se alquilan a un precio p;, por lo que las empresas de

bienes finales se enfrentan a una lista de precios para todos los bienes de productos duraderos

{pi:i €[0,]}. De la ecuacion (1.8), Hy y L ya se encuentran determinados, por tanto se

requiere elegir la produccion de x; para maximizar las ganancias:

@ o 1.12
maxf [Hf}Lﬁxlfl x B—pixi] di (1.12)
0

X

Resolviendo la condicion de primer orden y obteniendo la funcidn inversa de demanda:

p; = (1—x —B)HFLEx 7P (1.13)
En el mercado de bienes de capital, dada la ecuacion (1.13) por el productor de bienes finales,
se maximiza las ganancias considerando el costo de oportunidad rnx; ,donde r es la tasa de
interés y m el costo de produccién. Por tanto:
T = maxp;Xx; — rnx; (114)
X

Sustituyendo la ecuacion (1.3) en (1.4):

T = max (1—x —ﬁ)Hﬁ‘Lﬁxil_“_ﬁ — MX; (1.15)
X

En la interaccion de los mercados la tasa de crecimiento del consumo, capital y la tecnologia
se determina que en el estado estacionario se encuentra determinada por parametro de

productividad de la investigacion y el capital humano, es decir!':

" Para el desarrollo de la ecuacion (1.16) véase Vite (2008).
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A (1.16)
ga = A = 0H,

La dinamica del modelo deja ver que en el largo plazo el producto, el stock de capital y el
nivel de tecnologia crecen a la misma tasa. Esto resulta porque las nuevas tecnologias
permiten disefiar bienes de capital intermedios que aumentan la productividad en el sector
final. Asi, el avance tecnoldgico no solo se refleja en mas variedad de bienes, sino también
en mayores niveles de produccion y acumulacion de capital. Por otro lado, la asignacion de
capital humano entre la produccion de bienes finales y la investigacion responde a incentivos
de mercado como el salario que recibe el capital humano en cada sector debe igualarse, lo
que a su vez depende del valor de los nuevos disefios y de la tasa de interés. Una tasa de
interés mas alta reduce el valor presente de los flujos de ganancia futuros de los innovadores,

desincentivando la investigacion y reduciendo el crecimiento.

De esta forma se asume que en el largo plazo el acervo de conocimiento (I+D) hace que el
producto, el stock de capital y el nivel de tecnologia crezcan a la misma tasa. El equilibrio
econdmico surge de la interaccién dindmica entre las decisiones de consumo, inversion y
produccion, donde el acervo de conocimiento desempefia un papel central como determinante

ultimo del crecimiento.

Los hogares ajustan su consumo en funcion de la tasa de interés fija, que actia como senal
clave para decidir entre satisfacer necesidades inmediatas o destinar recursos a actividades
que generaran beneficios futuros. Mientras que las empresas enfrentan el capital humano

disponible entre la produccion de bienes finales y la investigacion.

Por tanto, la acumulacion de conocimiento permite superar los rendimientos decrecientes del

capital fisico y sostener el crecimiento a largo plazo.

1.3.3 La Inteligencia Artificial en la Automatizacion de Tareas

Hasta el momento se comprende el concepto de Inteligencia Artificial, la
caracteristica especial que la diferencia a otras tecnologias y se conocen algunos elementos
que de acuerdo con la teoria son importantes para impulsar el progreso tecnoldgico que a su

vez permite el crecimiento econdmico.
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Para comprender la importancia que tiene en la actualidad en el andlisis econdmico, se
presenta el aporte de Aghion et al. (2017), que examinan la relacion entre la Inteligencia

Artificial y el crecimiento economico.

La inteligencia artificial es la tltima forma de un proceso de automatizacion
que lleva en marcha al menos 200 afios. Desde la hilanderia hasta la maquina
de vapor, pasando por la electricidad y los chips informaticos, la
automatizacion de aspectos de la produccion ha sido una caracteristica clave

del crecimiento economico desde la Revolucion Industrial (p. 3)

La inteligencia artificial (IA) representa la evolucion mas avanzada de la automatizacion, un
proceso que ha transformado historicamente la produccion y el trabajo humano. Inicialmente,
la mecanizacion surgié para optimizar actividades manuales y fisicas, reduciendo tiempo y
esfuerzo en los procesos industriales. Posteriormente, la era informatica aceler6 el
procesamiento de datos, mejord la conectividad global y revoluciond el manejo de la

informacion.

Las TA se aplican en tareas que requieren inteligencia humana, como el aprendizaje, la
resolucion de problemas, la percepcion sensorial, la toma de decisiones y el procesamiento
del lenguaje. En el ambito industrial, estas herramientas se integran en flujos de trabajo para

optimizar decisiones, generar innovacion y mejorar experiencias.

Para abordar como la TA afecta el crecimiento econdomico, se parte de la funcién de
produccion tipo Cobb-Douglas:

L (1.17)

Y = AX;* X%, ..., X" donde z o= 1

i=1

Donde X; son las tareas que pueden ser automatizadas, en cuyo caso:
_ (L (1.18)
X = {Ki

L; indica que la tarea no es automatizada. Al ser automatizada se asigna como K;, i € {0, n}.

La asignacion Optima de tareas en L; y K;, la funcidon de produccion (1.17) se expresa en

términos de X que representa la importancia de las actividades automatizadas:
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Y, = AthocL%_oc

(1.19)

Este modelo toma en cuenta que la tasa de crecimiento del producto por trabajador es y =

Y /L, por lo que en el estado estacionario, sustituyendo en la ecuacion (1.19):

Ve = AKE

(1.20)

Recordemos que en el modelo de Solow se obtuvo en la ecuaciéon (1.6) que la acumulacion

de capital es k, = sy, — (6 + n) k,. Dado que el capital por trabajador es constante k, = 0,

entonces:

sy = (6 +n)k;

Sustitutendo la ecuacion (1.20) en (1.21), se obtiene:

SAKEE = (6+1n)
Despejando k;:

1

I — (SAt)l——OC
E= \6+n

Sustitutendo la ecuacion (1.22) en (1.20), se obtiene:

x 1

Ye= (Sj-n)P—ocA%_—oc

Tomando el logaritmo y derivando respecto al tiempo:

ny, = ——in(— LI
e = 17« n(6+n>+ T—o Tt
Ve _ 1 A
Por tanto:
__49
It 1—a

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

Donde g representa la tasa de crecimiento de A;. A partir de ello, los autores mencionan que

a medida que la automatizacion aumenta, afectard positivamente a a, lo que genera

crecimiento econdmico en el largo plazo.
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A diferencia de los aportes de Solow y Romer, se observa que en este caso la automatizacion
de tareas tiene un efecto directo sobre la tasa de crecimiento de largo plazo g;, ya que las

tareas automatizadas aumentan la participacion del capital.

No toda automatizacion se encuentra en el conjunto de la IA, pero esta tltima genera mayor
autonomia en los procesos dependientes de robots, sistemas computacionales, maquinaria

pesada, entre otros.

Se puede observar que la Productividad Total de los Factores, A, es también determinante del
crecimiento para este analisis. Tanto la automatizacioén de tareas impulsada por IA como la
tasa de crecimiento de los factores de produccion se estdn dando de manera exdgena. Si
tomamos en cuenta la capacidad de la IA para el desarrollo de nuevas ideas, podria tomarse
en cuenta el impacto endogeno sobre la produccion de investigacion. Esto es una explicacion

de por qué la IA se considera como potenciador del crecimiento econémico.

No obstante, la extension del modelo integra la enfermedad de los costos de Baumol, como

se presenta a continuacion:

Yo = (B PKL(A =BT PLY )1/p (1.28)
La nueva funcién de produccion donde f representa la fraccion de tareas que han sido
automatizadas y, por tanto 1 — S, la fraccion de tareas que no han sido automatizadas. Por
otra parte, p es la elasticidad de sustitucion entre tareas, si este pardmetro es negativo, sugiere
que la tasa de sustitucion es baja, por tanto K como L son actividades complementarias,

representando aquellos sectores donde la mano de obra resulta indispensable, como el sector

de la salud.

Esta funcion revela como la automatizacion influye en el crecimiento econdmico,
especialmente cuando ciertas tareas no pueden ser facilmente reemplazadas por tecnologia.
Cuando el parametro p es negativo (p < 0), se sugiere que los factores de produccion se
vuelven complementos indispensables, lo que implica que el desempefio econdmico esta

condicionado por ambos.

El andlisis sugiere que la automatizaciéon impulsada por la inteligencia artificial tiene un
efecto positivo sobre la productividad, al permitir realizar tareas de forma mas eficiente y a

menor costo. Sin embargo, su impacto sobre el crecimiento econdémico total depende de la
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capacidad de automatizar una proporcién suficientemente amplia de las actividades

econdmicas.

Por otra parte, Acemoglu y Restrepo (2018) analizan el impacto de la IA desde las
repercusiones en la mano de obra y los salarios. Al igual que Aghion et al. (2017), se parte
de la premisa de que la IA presenta la capacidad de automatizar tareas que antes se
consideraban fuera del alcance de la automatizacion, conllevando al desplazamiento de mano
de obra sobre estas actividades lo que genera presiones a la baja de los salarios, pero que en
el agregado econdmico se ve contrarrestado por mayor productividad. La expansion
econdémica impulsada por este tipo de tecnologias no muestra un panorama donde toda
actividad sea independiente de la intervencion humana en el largo plazo. El efecto
productividad, impulsado por ahorros de costos que genera la IA, permite abaratar bienes y
servicios, aumentando el poder adquisitivo y estimulando la demanda en otros sectores.
Ademas, se genera un efecto de destruccion creativa de tareas. A medida que se automatiza
el trabajo, la productividad crece y tanto se demandan mas tareas no automatizadas, al igual

que surgen nuevos roles como gestores, entrenadores o auditores de sistemas de [A.

El desempleo a causa de la IA podria afectar a la demanda agregada si es que el efecto de
compensacion de nuevas oportunidades fuera mas lento que el surgimiento de nuevo empleo.
Dificilmente puede atribuirse un efecto directo entre la IA y el desempleo, ya que al igual
que las tecnologias que han revolucionado la historia, el efecto puede considerarse
compensatorio a largo plazo. La dificultad reside en medir cudnto de la mano de obra ha

logrado reintegrarse en el mercado laboral cuando surge una nueva tecnologia.

En el marco del desarrollo reciente de la IA, es de suma importancia impulsar el
conocimiento y aprendizaje sobre el manejo de estas tecnologias, para adaptar a la poblacién

a los nuevos campos de trabajo y evitar el efecto total de desplazamiento.

En resumen, la IA puede potenciar el crecimiento econémico, pero su efecto depende de su
integracion en distintos sectores y de su capacidad para actuar como complemento entre la
mano de obra y la tecnologia. Por tanto, cobra relevancia el disefio de politicas que

promuevan la innovacion y la adaptacion tecnologica para incrementar la productividad.
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Asi, el impacto de la inteligencia artificial depende de su capacidad para automatizar
procesos que complementen el trabajo humano, lo que hace fundamental evaluar su

influencia sobre la productividad laboral.

Conclusiones

La revision de la historia econdmica ofrece un marco analitico para comprender el
fenomeno de la inteligencia artificial y proyectar sus tendencias futuras. Las innovaciones
examinadas en el apartado historico revelan cambios estructurales en las economias,
mostrando tanto el origen como la naturaleza tedrica de esta conexion. Esto incluye el debate
sobre si la innovacién tecnoldgica constituye realmente el factor determinante del

crecimiento econdmico y del bienestar social, o si opera en conjunto con otras variables

Las innovaciones analizadas en el apartado historico han mostrado cambios significativos en
las economias. El andlisis de la Revolucion Industrial permite identificar el origen de la
relacion entre tecnologia y economia, y su cardcter tedrico explica como se da esta conexion.
A ello se suma el debate sobre los factores que intervienen en esta dinamica y el
cuestionamiento de si la innovacion tecnoldgica es realmente el factor de mayor peso para

impulsar el crecimiento econdmico y mejorar el bienestar social.

Si bien este capitulo no realiza una revision exhaustiva de las teorias econdmicas sobre la
productividad, la revision presentada permite comprender la relacion que se ha establecido

entre el fomento tecnoldgico y el crecimiento econdémico.

Para el interés de esta investigacion, no se excluyen otros factores econdmicos. En la
actualidad la tecnologia adquiere un papel protagdnico. Pero, al igual que en el pasado, las
guerras, el proteccionismo econdémico, y las transformaciones estructurales y sociales no
pueden dejarse de lado y deben considerarse al analizar los resultados esperados del

surgimiento de nuevas tecnologias.

Desde el punto de vista de Aghion et al. (2017), en cualquier forma de automatizacion, el
trabajo humano sigue siendo elemento necesario para la produccion, por ello la TA debe

entenderse como una herramienta de apoyo para la productividad laboral.

Para da un panorama actual de la rapida integracion de la IA en la productividad, el trabajo

de Malik et al. (2024) presentan una lista de algunas aplicaciones de IA utilizadas en distintos
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sectores de la industria, como se simplifica en la tabla 3. Las actividades relacionadas con IA
no son exclusivas del &mbito informatico. El uso de tecnologia inteligente ha evolucionado

con rapidez, dando lugar a una gran diversidad de herramienta para el trabajo laboral.

Tabla 3. Aplicaciones de IA en las Industrias

Industria IA Aplicaciones

Desarrollo eficiente de productos
Cosmética Motores de recomendacion de productos
Servicio de atencion al cliente

Asistentes de viaje inteligentes
Turismo Motores de recomendacion
Gestion inteligente de destinos

Optimizacion inteligente de rutas
Transporte Gestion del trafico
Funciones de seguridad personalizadas

Optimizacion de la produccion
Mecanica Disefio y optimizacion de productos
Gestion de la energia

IA en la gestion medioambiental y
Optimizacion de la eficiencia energética

Control de la contaminacion atmosférica

Gestion ambiental

Gestion de los recursos hidricos

Oponente inteligente
Entretenimiento Disefio automatizado de niveles
Procesamiento del lenguaje natural

Optimizacion del disefio y los patrones
Textil Personalizacion y customizacion
Reciclaje textil

Filtros de correo electronico
TIC Anélisis predictivo

Publicidad personalizada

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Malik et al., (2024) Tabla 2, pp. 8-9.

En este enlistado se observa que la IA esta influyendo en actividades diferentes a las
manuales. Aquellas labores relacionadas con gestion, disefio, planeacion y analisis tienen la

caracteristica de basarse en el ingenio humano. Introducir Inteligencia Artificial en este tipo
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de procesos no solo permite gestionar o realizar de manera mas eficiente unas actividades

mediante una herramienta, sino que representa una reduccion de la creatividad humana.
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Capitulo 2. Inteligencia Artificial y Productividad en
América del Norte

En la década de 1970 comenz6 un proceso de crisis y agotamiento del auge capitalista
de la posguerra. El nuevo orden econémico mundial de 1980, que se caracterizd por la
privatizacion de empresas publicas, desregulacion de sectores clave, y la apertura tanto

comercial como financiera.

A finales del siglo XX, México pasé por una crisis interna debido a la deuda y el déficit fiscal
adquiridos en los afos de prosperidad, la cual se intensificd con la caida de los precios del
petrdleo. Para afrontar la crisis, comenzd una fase de reformas estructurales, bajo la
recomendacion del Fondo Monetario Internacional y el Banco Mundial, para salir de la crisis,
entre estas. el cambio de paradigma de una economia enfocada hacia adentro a la apertura de
mercado internacional. En este contexto surge la integracién de la region econdémica de
América del Norte, con la firma y entrada en vigor del Tratado de Libre Comercio de América
del Norte (TLCAN) en 1994. El proposito era enfrentar, en conjunto, los desafios globales,
incentivar crecimiento sostenido y reducir las brechas diferenciales en el ingreso de los paises

(Clavijo y Valdivieso, 2000).

Los puntos més importantes de negociacion del TLCAN se centraron en eliminar aranceles
del sector manufacturero y de productos agricolas, el establecimiento de estandares entre las
patentes, disminucion de barreras en las inversiones e incremento de los niveles de inversion
extranjera directa. Ruiz (2021) expone que, desde el analisis de insumo producto entre 1992
y 2014, el TLCAN representd para Estados Unidos y México beneficios en distintas
dimensiones. Para M¢éxico el crecimiento del porcentaje del empleo generado por las
exportaciones de Estados Unidos, paso de 8.4% a 11.3% en el periodo de estudio. En el
mismo ambito, para Estados Unidos se observo una reduccion de 0.8% a 0.4% en el mismo
periodo. Si bien México obtuvo ventajas en términos de empleo y valor agregado generados
por el comercio, la distribucion de estos beneficios favorecid desproporcionadamente al

capital, principalmente extranjero, sobre los trabajadores mexicanos.

En los afios del TLCAN 1994-2020, los resultados del tratado han variado. Desde el punto

de vista de México, se consideran efectos negativos en el sector de la agricultura y mineria
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en los primeros afnos de entrada en vigor. Por otra parte, permitidé mayor intercambio de
inversion extranjera directa al pais, principalmente sobre la industria automotriz, pero a su
vez esto generd una dependencia sobre el capital proveniente de Estados Unidos (Escalante

y Gonzélez, 2019; Infante et al., 2019; Flores, 2019).

En 2017, surgieron tensiones que amenazaban la disolucion del acuerdo, ya que Estados
Unidos criticaba un déficit tanto con Canadéd y México, asi como la falta de empleo debido a
que las empresas preferian instalarse en los paises socios. Sin embargo, las diferencias se
resolvieron con la actualizacion del tratado, ahora denominado Tratado entre México,

Estados Unidos y Canada (T-MEC) en 2020.

A pesar de las diferencias que surgieron en torno al tratado entre Estados Unidos, México y
Canada, es fundamental analizar la dindmica econdémica conjunta de los tres paises para
fomentar un crecimiento mutuo, inclusivo y sostenible. La integracion regional debe
aprovechar las ventajas complementarias de cada economia. A pesar de que el T-MEC no
tenga una cldusula dedicada a fomentar el crecimiento mutuo mediante el impulso del
progreso cientifico tecnologico, es un pilar fundamental de las tres economias que se debe
atender de manera conjunta. asi mismo, la cooperacion en torno a la Inteligencia Artificial
permitiria fortalecer las economias, asi como posicionaria a América del Norte como region

de competencia destacable frente a otras economias.

En este capitulo, en el apartado 2.1 se explica la dinamica econdémica entre los paises que
integran la region sobre los aspectos de incentivos en I+D e innovacion. Posteriormente, se
expone como las economias de América del Norte estan llevando a cabo la integracion y
desarrollo de la Inteligencia Artificial de acuerdo con University-Stanfort (2025) y el Indice
Latinoamericano de Inteligencia Artificial (ILIA). Por Gltimo, en el apartado 2.2 se presenta
la revision de literatura con la finalidad de observar el estado del arte que relaciona la

productividad y la Inteligencia Artificial en los distintos ambitos econdmicos.
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2.1 Apertura comercial e innovacion en la region de América de
Norte

2.1.1 Los avances tecnologicos en América de Norte

La region de América del Norte mostré un notable dinamismo en la invencion y el
desarrollo tecnologico, lo que impulsé su competitividad global y su crecimiento econémico.
Sin embargo, la participacion no se muestra de manera equitativa en términos de

participacion de los paises.

Para comprender mejor el desempeiio econémico y la capacidad productiva de la region, en
la tabla 4 se presenta la tasa de crecimiento promedio anual del Producto Interno Bruto (PIB)
y de la Formacion Bruta de Capital Fijo (FBKF). Estados Unidos lidera en ambos
indicadores, con tasas promedio de 2.7% y 3.2%, respectivamente, seguido por Canadé, con
2.3% y 2.4%, durante el periodo 1980-2023. En contraste, México muestra un crecimiento

mas moderado, con 2.0% en el PIB y 1.8% en la FBKF.

Si bien el rezago de México en el PIB parece poco relevante frente a sus socios comerciales,
la brecha en la FBKF evidencia una menor capacidad de inversion productiva. Esta
disparidad refleja diferencias en la dindmica de produccion que limitan su competitividad

internacional.

Tabla 4. Tasa de crecimiento promedio anual en América del Norte (1980-2023)

Meéxico ‘ Canada ‘ Estados Unidos
Periodo
1980-2023 1980-2023 1980-2023
PIB 2.0 23 2.7
FBKF 1.8 2.4 3.2

Fuente: Elaboracion propia con datos de World Development Indicators, OCDE (2024). PIB:
Producto Interno Bruto. FBKF: Formacion Bruta de Capital Fijo

De manera complementaria, el grafico 1 muestra el promedio anual de Gasto en Investigacion
y Desarrollo como porcentaje del PIB. Se observa que Estados Unidos y Canadé tienen una
participacion de 2.77% y 1.82%. respectivamente, mientras que México exhibe un notorio

rezago en el ambito de innovacion.

39



Grdfico 1. Promedio anual del Gasto en Investigacion y Desarrollo (% PIB, 1996-2022)
3.00% 2.77%

2.50% |
2.00% 1.82%
1.50%
1.00%

0.50%

Porcentaje de participacion

0.00%
CANADA MEXICO EE.UU.

Pais
Fuente: Elaboracion propia con datos de World Development Indicators;(2025)
Este panorama permite observar que Estados Unidos actiia como el soporte en innovacion y
productividad en la region. Las empresas multinacionales que se establecen en paises en vias
de desarrollo ademas de integrar inversidn comparten conocimiento, invenciéon y nuevas
tecnologias, lo que quita preocupacion al pais receptor, dejando de incentivar factores como
el gasto en investigacion y desarrollo generando diferencias sobre el crecimiento economico

(Meller y Gana, 2014).

Desde la primera version del tratado de libre comercio no se estipuld la importancia sobre la
cooperacion trilateral sobre el fomento de la innovacioén y avances tecnoldgicos entre los
paises. Hay una clausula dirigida a proteger los derechos de propiedad intelectual y en nuevo
tratado, el T-MEC, se promueve el comercio digital y acceso y cooperacion del intercambio
de informacion mediante la reduccion minima de restricciones, (Chavez et al., 2019). Pero

esto dista de incentivar los sectores de la ciencia.

Esto deja ver que el interés sobre la innovacion y el desarrollo tecnologico en la region se
presenta como una problematica independiente en cada pais. Moreno-Brid, (2022) expone
los acuerdos y programas que se han llevado a cabo en la region para fortalecer al sector
privado, instituciones académicas y de investigacion. Por ejemplo, en el 2005 los tres paises
se comprometieron a impulsar sobre la poblacion ambitos como la educacion superior, la

ciencia y la tecnologia mediante la creacion de la Alianza para la Seguridad y la Prosperidad
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de América del Norte (ASPAN), en areas especificas como biotecnologia, energia, transporte,
medio ambiente y salud. Posteriormente en 2011, se firm6 un Acuerdo de Cooperacion en
Investigacion e Innovacion entre México y el Gobierno de Quebec, que fomenta proyectos
cientificos y tecnolégicos conjuntos, enfocados en campos como biotecnologia, agronomia,
quimica, geociencias, medicina, nanotecnologia, tecnologias de la informacion, ingenieria y
el sector aeroespacial. A nivel trilateral, el mecanismo de cooperacion mas relevante en
ciencia, tecnologia e innovacion ha sido el Foro Bilateral México-Estados Unidos sobre
Educacion Superior, Innovacion e Investigacion (FOBESII), creado en 2013. Su proposito es
impulsar el desarrollo de capital humano y consolidar a América del Norte como una region

basada en el conocimiento.

Sin embargo, se requiere una mayor coordinacion regional y politicas internas en México y
Canadé, que prioricen la inversion en I+D, la productividad y la formacién de capital
humano. Esto podra reducir la dependencia comercial y la brecha tecnoldégica asegurando un
crecimiento econdmico mas equilibrado, donde Estados Unidos no solamente sea el soporte

econdmico de toda la region.

2.1.2 La Inteligencia Artificial en América del Norte

En el ambito de integracion y desarrollo sobre la Inteligencia Artificial, la dinamica
no resulta muy diferente a lo expuesto en el apartado anterior. De acuerdo con el reporte
University-Stanfort (2025), Estados Unidos destacd en inversion privada en IA, en

aproximadamente en 67,200 millones de dolares en el 2023.

En la historia de la TA Estados Unidos ha dominado la investigacion desde inicios del siglo
XXI. Sin embargo, la brecha se ha ido cerrando de frente a China. En abril de 2025, el
mercado bursatil estadounidense sufri6 un descenso tras el lanzamiento de DeepSeek, modelo
de inteligencia artificial desarrollado por China que destacé por su bajo costo y acceso
abierto. Este avance tecnoldgico desencadend una fuerte correccion en el sector,
especialmente en empresas vinculadas a la [A, debido a la amenaza que representaba una

alternativa eficiente y gratuita frente a los costosos sistemas occidentales.

En abril de 2025, el efecto tomo relevancia en indicadores de inversion como el S&P 500,
uno de los indices més representativos de la bolsa de valores de Estados Unidos, que cay6 un

1.5%, perdiendo 87.85 puntos y situdndose en 6.0 unidades. Mientras que el Nasdaq, indice
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con mayor peso tecnoldgico, registr6é una caida del 3,1%. Nvidia (empresa que destaca en
chips paraIA) la cual fue una de las mas afectadas, con un desplome del 17% (Infobae, 2025).
Este episodio reflejo la creciente competencia global en inteligencia artificial, donde China,
al ofrecer una solucion de codigo abierto y asequible, no solo desafié el dominio de empresas
como OpenAl y Google, sino que también generd incertidumbre sobre el futuro de la
industria. La reaccion del mercado mostrd la relacion que se estd generando en las economias

del mundo con estas innovaciones.

De acuerdo con un estudio de The Code Work (2024), las empresas en América del Norte
que lideran la adopcion de inteligencia artificial estan obteniendo un retorno sobre el capital
(ROA, por sus siglas en inglés Return On Assets) del 51%, superando ampliamente sus
expectativas. No obstante, solo un 0.4% indic6 que el retorno cumplié moderadamente sus
previsiones. América del Norte fue pionera en la implementacion de IA, con un 11% de
adopcion ya en 2015, y se estima que el mercado regional de IA alcanzara un valor de 731.8
mil millones de dolares para 2032, estas estimaciones se centran en las inversiones que toman

mayor peso en Estados Unidos.

El grafico 2 se presenta la tasa de crecimiento promedio anual en capital de riesgo sobre
inteligencia artificial. Este tipo de inversiones se relaciona con nuevas empresas dedicadas a
proyectos de innovacion, en este caso relacionados con IA, que presentan potencial de
desarrollo, pero también un gran riesgo de fracaso, se denominan startups. Se observa que
Estados Unidos y Canad4 estan incentivando al desarrollo de las empresas en este rubro.

Meéxico, por el contrario, va reduciendo la inversion.
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Grdfico 2. Tasa de crecimiento promedio anual de inversion de capital de riesgo en IA por
pais (2012-2025)
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Canada | 14.52%

USA | 18.78%

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Fuente: Elaboracion propia con informacion de OCDE.AI, (2025). *Datos para

Meéxico del 2013 a 2024.
En el Indice Latinoamericano de Inteligencia Artificial (ILIA) caracteriza a México con un
perfil “adoptante”'? debido a que requiere el desarrollo de distintos aspectos estructurales
para poder integrar tecnologia de IA en las industrias, como mejorar la infraestructura digital.
Sin embargo, destacan niveles de talento humano y formacion profesional en el rubro, pero
sus niveles en investigacion y desarrollo se encuentran por debajo del promedio, lo que refleja
nuevamente la necesidad de atencion que hace falta en el ambito cientifico, no solo para

adoptar y adaptar la Inteligencia Artificial, sino como forma de incentivar a la economia.

En conjunto, la region de América del Norte, a pesar de la falta de participacion de la
economia mexicana, destaca su presencia en la aportacion para los avances en A, siendo el
pilar principal Estados Unidos. Sin embargo, Thormundsson (2017) estima que para el afio
2030 en China la IA tendra una participacion del 26.10% respecto al PIB, mientras que en

América del Norte se espera sea de 14.50%.

2 1LIA (2024) se encarga de evaluar a paises de Latinoamérica y el Caribe mediante tres rubros (Habilidades,
Investigacion y Desarrollo y Gobernanza), sobre el estado de avance para adopcion e integracion de TA. El
perfil de adoptante se refiere a naciones que han comenzado a integrar la IA en diversos sectores de su economia
y sociedad, pero que aun no alcanzan una posicion de liderazgo. Estan utilizando esta tecnologia en los sectores
productivos, servicios y administraciones publicas, pero de manera incipiente.
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2.2 Revision del estado del arte
El desarrollo de la Inteligencia Artificial (IA) ha sido un fendmeno marcado por

avances tecnologicos y una creciente influencia en diversos sectores econémicos. Desde sus
bases teodricas hasta su aplicacion practica, la TA ha evolucionado répidamente,
consolidandose como una tecnologia transformadora. Sin embargo, aunque el auge de la IA
se ha acelerado notablemente a partir de 2017 aun persisten interrogantes sobre su impacto
real en la productividad, especialmente en regiones donde la inversion en IA ha sido
significativa pero los efectos econémicos no han sido del todo explorados como es el caso de
la region de interés de este trabajo.

La literatura empirica ha comenzado a abordar el tema, destacando la importancia de evaluar
como la IA estd modificando los patrones de productividad en diferentes contextos regionales

y sectoriales.

2.2.1 Estado del Arte: Productividad e Inteligencia artificial
Fitri et al. (2023) partieron de la importancia de mejorar la productividad para

analizar, mediante un modelo de ecuaciones estructurales (SEM-PLS), el impacto de las
habilidades de los empleados y los sistemas de tecnologia con IA, considerando ademas la
preparacion de los recursos humanos. Para ello, recopilaron datos a través de cuestionarios
aplicados a 99 empleados de diversas empresas, quienes evaluaron su percepcion sobre las
habilidades del personal, la preparaciéon de los recursos humanos y el uso de sistemas
tecnoldgicos con y sin IA. Los resultados mostraron que las habilidades de los empleados
tienen un impacto positivo en la productividad laboral, mientras que las tecnologias sin IA
no presentaron un efecto significativo. En cambio, las tecnologias con IA si resultaron
estadisticamente significativas, aunque con un impacto limitado (coeficiente de 0.36). Con
base en estos hallazgos, los autores concluyen que la IA contribuye a mejorar la
productividad, por lo que recomiendan su integracién en los procesos organizacionales,
especialmente en el area de recursos humanos, la cual actia como un puente clave para

potenciar las habilidades de los trabajadores mediante estas herramientas.

Placeres et al. (2025) realizaron una revision sistematica de literatura para analizar como la
inteligencia artificial influye en la productividad organizacional, medida a través de tres
dimensiones clave: optimizacion de recursos, cumplimiento de tareas y calidad de resultados.

En su marco conceptual, identificaron como variable independiente las herramientas de 1A
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(incluyendo sistemas de machine learning, chatbots y procesos de automatizacion), mientras
que como variable mediadora consideraron los programas de formacion para el uso efectivo
de estas tecnologias. Tras analizar los estudios empiricos disponibles, los autores
concluyeron que el mayor impacto en la productividad se produce cuando las organizaciones
implementan capacitaciones especializadas sobre el uso de herramientas basadas en IA. Este
hallazgo sugiere que la mera adopcion tecnoldgica no es suficiente: la formacion del capital
humano emerge como factor critico para maximizar los beneficios. Ademas, destacan que la
productividad laboral -potenciada por esta sinergia entre tecnologia y capacitacion- puede
convertirse en un determinante clave para el crecimiento econémico nacional. Sefialan que
este efecto se ve modulado por factores organizacionales, particularmente por la eficiencia

operativa que las empresas logran desarrollar en sus empleados mediante estas practicas.

Yaranga y Olortiga (2025), realizan un estudio similar, recopilando evidencia bibliografica
de la plataforma de Scopus y Google Scholar para el periodo 2014-2024. El estudio
bibliométrico examinod 758 documentos, identificando los paises, las revistas y las areas
tematicas mas activas, asi como las redes de co-ocurrencia de palabras clave que revelan los
principales focos de investigacion. Mediante una estrategia de busqueda booleana
(“inteligencia artificial OR AI” AND “productividad OR eficiencia” AND “empresa OR
organizacion”), se normalizaron los metadatos, se eliminaron duplicados y se generaron
indicadores cuantitativos (afo de publicacion, autoria, afiliacion, citas, area temaética y
fuente), complementados con mapas de co-ocurrencia elaborados en VOSviewer y graficos
en Excel . Los resultados muestran un crecimiento del 59,3 % en el nimero de publicaciones
durante la década, con una aceleracion notable a partir de 2020. Estados Unidos concentra el
27,8 % de los trabajos, seguido por Reino Unido (21,7 %) e India (17,7 %), y las areas de
Ciencias de la Computacion (34 %), Ingenieria (23 %) y Negocios/Gestion (13 %) lideran la

produccion, siendo IEEE Access la revista mas prolifica y Wirtz J. el autor mas citado.

El estudio Damioli et al. (2020) evalua el efecto de las patentes de IA sobre la productividad
laboral de 5,257 empresas que patentaron IA en el periodo 2000-2016, a partir de un modelo
dinamico de panel. Parten de la hipotesis de que cada patente Al incrementa el stock de
conocimiento de la firma, y lo contrastan con las patentes no-IA para aislar su contribucion

especifica. Emplean una muestra global de empresas que hayan presentado al menos una
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patente de IA en PATSTAT, vinculadas via ORBIS a sus datos financieros. Su variable
dependiente es el logaritmo por empleado (productividad laboral), y como regresores
incluyen: productividad rezagada, cambio anual en patentes IA y no-IA, crecimiento de
empleo y de capital fijo, y tamafio de la firma, controlando por efectos fijos de industria, pais
y afio. Los resultados arrojaron que, al aumentar el nimero de patentes en IA, la
productividad por trabajador incrementa 7%, en pequefas y medianas empresas, sin
embargo, en grandes industrias los resultados muestran que en las grandes empresas el
impacto fue no significativo. La conclusion de los autores es que la IA ya se encuentra
impulsando la productividad laboral sobre todo en las pequefias y medianas empresas y
aconsejan que las politicas publicas fomenten la adopcion y preparacion sobre las tecnologias

relacionadas con TA.

Liu, et. al. (2024) examinan para el periodo 2010-2021 a empresas de Shanghai y Shenzhen
que se dedican al procesamiento de alimentos y que registraron el uso de IA. Empleando una
regresion mediante el modelo de minimos cuadrados ordinarios, para una muestra de 194
empresas analizaron como afecta el uso de este tipo de tecnologias al rendimiento de los
activos. Los resultados indicaron una mejora del rendimiento empresarial gracias a la
aplicacion de la inteligencia artificial. Ademas, los autores aportan que los avances en las
tecnologias de produccion impulsados por la IA estimulan la necesidad de mano de obra
altamente cualificada, induciendo asi cambios en la estructura de la mano de obra. Agregan
que la inteligencia artificial tiene un enorme potencial para estimular el crecimiento
econdmico y mejorar los resultados de las empresas derivado de que se ha convertido en una
fuerza motriz impulsada por la revolucion cientifica y técnica y la transformacion industrial,

basada en los cambios en la estructura de competencia.

Aleksandra y Kordalska (2023) analizan la relacion entre la innovacion tecnoldgica basada
en inteligencia artificial (IA) y la productividad macroecondmica en paises pertenecientes y
no pertenecientes a la OCDE, durante el periodo de 1998 a 2017. Utilizando registros de
patentes triadicas en IA!® y datos bibliométricos, los autores aplican un modelo econométrico

de minimos cuadrados ordinarios para datos panel. Los resultados muestran una relacion

13 Se les denomina asi a patentes que han sido registradas en tres jurisdicciones: Estados Unidos, Europa y
Japon, lo cual se hace generalmente con innovaciones que se consideran especialmente relevantes cuyo efecto
puede notarse a nivel global, debido a su difusion y amplitud.
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positiva entre el desarrollo de la IA y la productividad, aunque con un nivel de significancia
limitado. Aleksandra y Kordalska sugieren que esta débil significancia puede deberse a la
complejidad de medir con precision el impacto de la evidencia cientifica en IA sobre la
productividad econdmica, ya que los beneficios de la IA pueden no reflejarse plenamente en
indicadores macroecondmicos actuales. Sin embargo, concluyen que, a futuro, esta relacion
podria volverse mas evidente, particularmente a medida que las mediciones de impacto
mejoren. Ademas, los autores sefialan que, a nivel microecondmico, la influencia de la A
sobre la productividad podria ser mas clara y significativa, dado que los beneficios suelen
manifestarse directamente en la eficiencia y competitividad de las empresas y sectores

especificos.

Un estudio similar es el que presentan Shaaba y Ngepah (2024) para los paises BRICS,
analizando el impacto de la Inteligencia Artificial sobre el empleo y el crecimiento
econoémico, tomando en cuenta el papel del gobierno entre los afios 2012 y 2022. Utilizando
datos panel y mediante la estimacion econométrica de Minimos Cuadrados Completamente
Modificados (FMOLS), los resultados muestran que la gobernanza'# junto a la IA tiene un
efecto positivo en el empleo y en crecimiento econdmico. De esta forma, consideran que los
gobiernos en los paises estudiados deben fortalecerse, asi como crear entornos de gobernanza
capaces de incorporar y adaptarse eficazmente a las tecnologias de IA sin obstaculizar el

empleo y el crecimiento.

A nivel sectorial, Muhammad et al., (2024) analizan la interaccion entre la [A y las energias
renovables y su consiguiente impacto en el concepto de desarrollo sostenible y crecimiento
economico para 22 paises'> punteros en robética e innovacion de acuerdo con la Federacion
Internacional de Robotica (IFR, por sus siglas en inglés) para el periodo de 1991 a 2020.
Mediante un modelo econométrico Autorregresivo Distribuido No Lineal y tomando como
variable a explicar la produccion de energias renovables y como variables explicativas las

patentes en IA, Producto Interno Bruto y Tecnologias de Informacion y Comunicacion. De

14 Llamamos gobernanza a la capacidad de toma de decisiones institucionales en la organizacion, direccion y
uso de los recursos y manejo de las instituciones para la produccién y mejora de resultados.

5 Alemania, Australia, Austria, Bélgica, China, Corea del Sur, Dinamarca, Espafia, Estados Unidos, Finlandia,
Francia, Irlanda, Italia, Jap6én, Luxemburgo, Noruega, Nueva Zelanda, Paises Bajos, Reino Unido, Singapur,
Suecia y Suiza.
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esta forma, resulta una relacion positiva entre la variable independiente y las dependientes,
permitiendo concluir que la inteligencia artificial, asi como las Tecnologias de Informacion
y Comunicacién, estimulan las energias renovables a largo plazo. De acuerdo con los
resultados, los autores sefalan que la adopcion de IA produce impactos duraderos en la
energia renovable y por ello enfatizan la importancia de la innovacion tecnoldgica junto a
una conciencia medioambiental, lo que da como resultado procesos mas limpios y eficaces,
lo cual permite impactos duraderos en la energia renovable y en el crecimiento. Asi mismo,
destacan que para paises como Austria, Alemania y Nueva Zelanda, los cambios impulsados

por la IA mejoran significativamente la estructura de las energias limpias a corto plazo.

A nivel regional, Xiaoyu y Jun (2024) examinan el impacto de la Inteligencia Artificial en la
productividad, con la finalidad de entender como altera el proceso de produccion y promueve
el desarrollo de servicios productivos y la aglomeracion industrial, para 508 empresas que se
encuentran en 27 provincias de China y que cotizan en la Bolsa de Valores de dicho pais para
el periodo de 2006 a 2019. Este estudio utiliza la densidad de robots industriales instalados
para medir el nivel de uso de la tecnologia de IA. De esta forma, los autores utilizan el
coeficiente de Ginni y Hoover para medir el grado de aglomeracion del sector de procesos
productivos que sera la variable a explicar en el modelo de minimos cuadrado ordinarios
propuesto, donde la TA es la variable explicativa junto a las variables de control. Los
resultados muestran que la IA favorece la concentracion de los sectores de servicios
productivos y, de acuerdo con los autores, ofrece un apoyo beneficioso para su crecimiento
en China. Por tanto, la principal aportacion es que la [A representa mejoras para la

aglomeracion de la industria de servicios productivos.

Zhong, et al., (2023) analizan la influencia de las aplicaciones de IA en empresas chinas sobre
la productividad total de los factores (PTF) para el periodo de 2007-2020. Consideran que en
el periodo sefialado, el 0.96% de las empresas aplicaban IA en el primer afio de estudio,
porcentaje que aumento hasta el 88.17% en 2020, lo cual pone de manifiesto el creciente uso
de aplicaciones de IA en las empresas chinas que cotizan en bolsa. Los datos considerados
en A se obtuvieron de informes anuales que presentan las empresas y que identifican
diferentes usos de la misma, por ejemplo: Machine learning, data services, sensores,

networks, entre otros. Mediante un modelo econométrico de minimos cuadrados ordinarios
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donde la variable a explicar es la PTF, se observo que las aplicaciones de IA pueden aumentar
significativamente la PTF de las empresas, promoviendo la innovacion tecnoldgica y

sustituyendo a la mano de obra de gama baja.

Empleando datos de empresas manufactureras de China, Gao y Feng (2023) presentan un
analisis cuantitativo sobre el impacto de la inteligencia artificial en la productividad de las
empresas estatales y no estatales. A diferencia de otros estudios que se centran en medir la
inteligencia artificial mediante datos en robdtica o patentes, este estudio recopila datos que
captan la aplicacion de las tecnologias de IA utilizando un enfoque de procesamiento del
lenguaje natural (NLP, por sus siglas en inglés). Mediante la propuesta de un modelo de
probabilidad lineal, miden el efecto de IA en la productividad total de los factores (PTF). La
interpretacion de los resultados son que la integracion de la inteligencia artificial puede dar
lugar a un aumento del 14,2% en la productividad total de los factores, mostrando asi un
efecto positivo y significativo en la productividad. Por ultimo, concluyen que la adopcion de
la TA también ha estimulado a las empresas a aumentar su demanda de trabajadores altamente
cualificados. Ademas, el andlisis permite mostrar que, si distinguimos empresas estatales y
no estatales, los efectos son diferenciados, siendo mas significativos para las segundas, lo
cual se considera es causa de la mala asignacion de recursos y a la distorsion de incentivos

en las empresas publicas.

Gambacorta y Qui (2024) realizan un trabajo innovador. Examina el impacto de la
inteligencia artificial generativa en la productividad laboral mediante un experimento de
campo controlado con 1,219 programadores de la empresa Ant Group, una importante
empresa tecnologica china. La investigacion se centro en analizar los efectos de CodeFuse,
(modelo de lenguaje grande) avanzado similar a GitHub Copilot, durante un periodo de 12
semanas en 2023. Los resultados demostraron que el uso de IA generativa increment6 la
productividad medida en lineas de c6digo en un notable 55%. Sin embargo, este impacto no
fue uniforme en los niveles de trabadores de la empresa. Mientras que los programadores con
menos de un ano de experiencia mostraron un aumento del 67% en su productividad, en los
programadores senior no resultd estadisticamente significativo. Se considera que los
programadores juniors realizaron el doble de solicitudes a la 1A (900 vs 450 en 8 semanas)

que sus colegas mas experimentados. Estos hallazgos sugieren que, aunque la IA generativa
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tiene un potencial significativo para aumentar la productividad, su adopcion efectiva requiere
estrategias diferenciadas segun la experiencia del trabajador. Para programadores junior, la
IA actia como un potente acelerador de capacidad, mientras que, para los seniors, su valor
parece residir mas en complementar que en reemplazar su experiencia. El estudio destaca la
importancia de considerar no solo la implementacion tecnoldgica, sino también los factores

humanos y organizacionales para maximizar los beneficios de la IA en el entorno laboral.

Conclusiones
El anélisis presentado en este capitulo revela que la adopcion de la inteligencia

artificial (IA) en América del Norte ha sido desigual, con Estados Unidos liderando en
inversion, innovacién y aplicaciéon de estas tecnologias, mientras que México enfrenta
rezagos significativos en investigacion, desarrollo y adopcion. A pesar de los avances en la
region, la falta de cooperacion trilateral en politicas de innovacion y la dependencia de
México hacia el capital estadounidense limitan el potencial de la IA como motor de

crecimiento equitativo.

En sintesis, la IA representa una oportunidad para impulsar la productividad en América del
Norte, pero su éxito depende de politicas publicas que fomenten la inversion en [+D, la
formacion de talento especializado y una mayor colaboracion regional. Sin estas medidas, el
rezago tecnologico de México podria profundizar las desigualdades econdmicas en la region,

limitando el potencial transformador de la inteligencia artificial.

El interés por exponer el impacto de la Inteligencia Artificial sobre el crecimiento economico
se presento en el estado del arte. Los autores que aqui se mencionaron presentan diferentes
maneras de medir el impacto que esta teniendo la IA. A pesar de las diferencias
metodoldgicas y de resultados, en todos se concluye la evidencia de un impacto positivo
sobre la productividad. Hay que destacar que aquellos trabajos enfocados a estudios
regionales (Aleksandra y Kordalska, 2023; Shaaba y Ngepah, 2024) observan un impacto

positivo de la Inteligencia Artificial, apenas perceptible en las estimaciones.

Para hacer un estudio regional resulta complicado observar el impacto de la IA ya que es una
tecnologia que lleva pocos afios en desarrollo y no se tiene un registro exacto de las
tecnologias que se caractericen por el uso de sistemas de IA. Sin embargo, centros de estudio

como University-Stanfort (2025) y la CEPAL (2025) realizaron el monitoreo de variables
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relacionadas con Inteligencia Artificial, lo que permite hacer estimaciones tempranas para el

estudio y documentacion de este tema.
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Capitulo 3. Analisis empirico

El marco tedrico desarrollado en el Capitulo 1 se establece que los avances cientifico-
técnicos constituyen un motor fundamental para el crecimiento econdémico, ya sea a través
de su incorporacion exogena, como postula el modelo de Solow mediante la Productividad
Total de los Factores (PTF), o de manera endégena mediante la inversion en Investigacion y
Desarrollo (I+D) y la acumulacion de conocimiento, como lo plantea Romer, donde el Capital
Humano desempefia un rol crucial. En este contexto, la propuesta de Aghion et al. (2017)
introduce un matiz especifico al analizar la Inteligencia Artificial (IA) como un factor de
automatizacion que, en el estado estacionario, incrementa la participacion del capital en la

produccion.

A partir de estos fundamentos, este capitulo tiene como objetivo trasladar dichas premisas
tedricas a un plano empirico, con el fin de evaluar el impacto de la IA sobre la productividad
en la region de América del Norte durante el periodo 2000-2019. Para ello, se ha construido
un modelo econométrico de datos de panel que integra, ademds de variables representativas
de la IA (publicaciones cientificas y patentes), otros factores clave sefialados por la literatura,
tales como la Formacion Bruta de Capital Fijo, la Inversion Extranjera Directa, el Capital

Humano, el gasto en [+D y la Calidad Regulatoria.

En este Capitulo se desarrolla un analisis empirico que permita observar el impacto de la IA
sobre la region de América del Norte. En el apartado 3.1, se explica la propuesta del modelo
econométrico de efectos fijos para datos panel que relaciona la productividad con la variable
de interés (Inteligencia Artificial) y la seleccion de variables de control que fortalecen los
resultados estimados. Finalmente, en el apartado 3.2 se interpretan los resultados obtenidos
y se discuten las implicaciones de estos hallazgos en relacion con la dindmica de

productividad regional.
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3.1 El Modelo

Si bien el enfoque teodrico sugiere analizar el progreso tecnolégico mediante la
productividad laboral Y /L. Para fines de esta investigacion, se propone estudiar la relacién
entre los recursos obtenidos y utilizados desde un enfoque general, con el propdsito de
integrar no solamente la eficiencia laboral, sino también de los demas factores de la

produccion.

Para ello se considera al PIB como variable proxy de productividad, de esta forma se asume
como un indicador fundamental para medir la capacidad productiva agregada de una
economia. Esta aproximacion se justifica en la relacion kaldoriana, la cual considera que el
crecimiento del producto se vincula con el incremento de la productividad (Kaldor, 1984).
De esta manera, el PIB permite reflejar los efectos conjuntos del capital, el trabajo y la
incorporacion de innovaciones tecnoldgicas, proporcionando una medida mas amplia y

representativa del progreso productivo.

A partir de lo anterior se plantea la siguiente funcidon que integra la relaciona la IA con la
productividad:

Y =AF(U,K,L)
Donde Y representa el PIB; A captura la productividad total de los factores; K es el stock
capital fisico; y U los insumos tangibles e intangibles, que representan el conocimiento

encargado de aportar a los avances de Inteligencia Artificial. .

Para relacionar la funcion operacional con los términos empiricos se propone la siguiente
aproximacion a las variables: El componente de conocimiento U se representa por
publicaciones y patentes (tanto registradas como productivas) en Inteligencia Artificial, para
de esta manera tomar en cuenta los insumos tangibles e inagibles relacionados con la TA. El
stock de capital se representa mediante el Acervo de Formacion Bruta de Capital Fijo. El
factor trabajo se determina por el Capital Humano, que refleja la calidad de la fuerza laboral.
Las variables de control que influyen en la produccion de tecnologia son el Gasto en

Investigacion y Desarrollo, la Inversion Extranjera Directa y la Calidad regulatoria.'®

16 La Inversion Extranjera Directa (IED) se reconoce como un factor que puede impulsar la productividad
mediante la generacion de empleo y la acumulacion de capital fisico. Este efecto seria particularmente relevante
en economias en desarrollo, donde la llegada de empresas transnacionales, con sistemas de produccion mas
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En concordancia con lo anterior para el analisis empirico del impacto de la Inteligencia
Artificial sobre la productividad en la region econdmica de América del Norte (Estados
Unidos Canada y México) se emplea un modelo de regresion de datos panel para el periodo

2000-2019. La estructura general del modelo es la siguiente:

InPIBy = By + B1InlApub,, + B,InlApat;, + B3InFBK; + B4InlED; + BsCH;e + 71Dy,
+ B7CRy + uye
U = &+ &i¢
Las variables expresadas en logaritmo natural (In) refieren a aquellas expresadas en logaritmo
natural para mitigar los problemas de escala entre las variables y obtener resultados

interpretables en términos de elasticidades.

La especificacion de las variables se muestra en la tabla 5. Los subindices i y t, representan
el corte transversal pais y tiempo respectivamente. /£ es un vector de coeficientes a estimar
que miden la sensibilidad del producto ante cambios en las variables explicativas, a; captura
los efectos fijos (heterogeneidad no observada, constante en el tiempo, de cada pais) y €;; es
el término componente idiosincratico. Para validar la conveniencia de un modelo de efectos
fijos frente a uno de efectos aleatorios, se realiza la prueba de Hausman con Prob>chi2
=0.0000, se rechaza la hipotesis nula de consistencia de los efectos aleatorios. En

consecuencia, el modelo de efectos fijos resulta el mas apropiado para esta especificacion.

eficientes y una mayor integracién en cadenas globales de valor, puede introducir mejoras tecnolédgicas y
organizativas frente a las empresas locales. (Rangel y Lopez, 2022). Por otra parte, la calidad regulatoria o
gobernanza, es un pilar para el crecimiento. Su medicion refleja la capacidad de las instituciones para proteger
la propiedad privada, incentivar el emprendimiento, atraer inversiones y elevar la productividad, lo cual solo es
posible en un clima de estabilidad politica, certeza juridica y eficiencia administrativa y judicial (Zurbriggen,
2011).
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Tabla 5. Especificacion de variables

Variable Nombre Descripcion Fuente
World Devel t
PIB;; Producto Interno Bruto Dolares constantes, base 2015 o.r evelopmen
Indicators
IApubs, Publ%caci().nes c%ent.iﬁcas de Datos sobre publicaciones de 1A OCDE (2025)
Inteligencia Artificial de OpenAlex y Scopus
IApat,, Pats:nte?s de Inteligencia Registro de familia triadica de OCDE (2025)
Artificial patentes
FBK Acervo de Formacion bruta Valor total de los activos fijos | World Development
i de capital nuevos o existentes Indicators
A del 16 World Devel t
IED;; cerv(? © nlverc1on Délares constantes, base 2015 0.r evelopmen
Extranjera Directa Indicators
Indice de capital humano, basado
CH;; Capital Humano en los afios de escolarizacion y el | PWT 10.01
rendimiento de la educacion.
Gast I tigacio
astoen fves 1ga010.n Y| World Development
ID;; I+D Desarrollo como porcentaje del Indicators
PIB
Clasificacion porcentual de la
calidad normativa refleja la
. . perc.epcmn de la capacidad .del World Development
CR;; Calidad Regulatoria gobierno para formular y aplicar Indicators
politicas y normativas sélidas que
permitan y  promuevan el
desarrollo del sector privado.

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Interpretacion de resultados
El Cuadro 6 presenta los resultados empiricos obtenidos mediante distintas

especificaciones del modelo econométrico propuesto, donde la estimacion de distintos
Modelos (del 1 al 6) responde a una estrategia metodologica crucial para validar la robustez
y confiabilidad de los hallazgos. Esta practica permite examinar la estabilidad de los
coeficientes de las variables centrales de interés, como las publicaciones y patentes en IA,
bajo diferentes conjuntos de control, asegurando que sus efectos no sean artefactos de
variables omitidas o de una especificacion erronea. Asimismo, facilita identificar
interacciones y dependencias entre los predictores, evaluar el papel moderador de factores
institucionales y tecnologicos, y descartar que la multicolinealidad esté inflando la varianza
de los estimadores. En conjunto, el ejercicio de estimar multiples modelos no solo enriquece
el analisis al mostrar como se comportan las relaciones en distintos contextos especificados,
sino que también brinda mayor solidez a las inferencias causales y a las conclusiones

practicas derivadas del estudio.
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Tabla 6. Productividad e Inteligencia Artificial

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
InPIB
¢ 23.325 22.445 24.616 22.59 23.432 13.41
cons
0.000%** 0.000%** 0.000%** 0.000%*** 0.000%*** 0.000%***
0.023 0.032 0.011 0.018
InIApub
0.060 * 0.056* 0.33 0.098*
0.013 0.021 0.017 0.008
InIApat
0.065 * 0.025** 0.015** 0.084*
0.040 0.070 0.0946 0.033
InIED
0.276 0.133 0.002*** 0.38
0.493
InFBK
0.000***
CH 1.114 1.236 1.037 0.899 1.169 0.208
0.000%** 0.000%** 0.000%** 0.000*** 0.000*** 0.237
- 0 0 0 0 0
0.000 *** 0.000%** 0.000*** 0.000*** 0.000%***
CR 0.003 0.005 0.003 0.004 0.000
0.050%* 0.0071 *** 0.011 ** 0.041 ** 0.709
R? 0.571 0.395 0.632 0.707 0.539 0.792

Fuente: Elaboracion propia con informacion: te: elaboracion propia con datos de la OCDE, PWTC, World
Development Indicators. Valor p: *nivel de significancia al 10 %; **nivel de significancia al 5%; ***nivel
de significancia al 1%.

De acuerdo con los resultados de los modelos de regresion de panel con efectos fijos, se
identifica un impacto positivo, pero modesto de la investigacion en Inteligencia Artificial
(medida a través de publicaciones cientificas) sobre la productividad (PIB), en promedio
respecto a los primeros cuatro modelos de 0.021%, con una significancia estadistica
marginal. También, sugieren un efecto positivo significativo, aunque de magnitud alin
pequeiia, de las patentes en [A situandose a un aumento entre 0.008% y 0.021% sobre la

variable dependiente.

La aparente debilidad de este efecto no implica que las patentes no importen, sino que podria
deberse a dos factores clave: primero, el efecto de rezago, donde el impacto economico de
una patente tarda varios afios en materializarse en ganancias de productividad; y segundo, la
escasa participacion de México en la generacion de patentes de IA, frente a la dindmica de

Estados Unidos y Canada, diluye el efecto agregado para toda la region de América del Norte.
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Asi, el modelo captura un promedio regional donde el fuerte desempefio innovador de
EE.UU. y Canadd muestra una sefial positiva, que se ve atenuada por la menor actividad en

México.

Estos resultados adquieren mayor relevancia al contrastarlos con el comportamiento de otras
variables en el modelo. Por un lado, indicadores como el indice de capital humano (CH)
mostraron efectos positivos, robustos y altamente significativos sobre la productividad,

confirmando su papel fundamental como pilar del crecimiento econémico en la region.

Por otro lado, el impacto de la Inversion Extranjera Directa (IED) no mostr6 mayor
significancia en la mayoria de los modelos. En el modelo 4 se observd significancia sobre la

variable, pero con una incidencia apenas del 0.094% sobre el PIB.

El caso mas critico es la falta de una significancia en el gasto en Investigacion y Desarrollo
en la mayoria de las especificaciones. Este hallazgo evidencia las posibles deficiencias del
sistema de innovacion en la region, donde el bajo nivel de inversion (especialmente en
Meéxico), su ineficiente aplicacion practica o la desconexion entre la investigacion cientifica
y el sector productivo, estarian limitando severamente su impacto en la productividad

agregada, al menos en el corto y mediano plazo.

Conclusiones
El andlisis empirico desarrollado en este capitulo permitio cuantificar el impacto de

la Inteligencia Artificial sobre la productividad en América del Norte durante el periodo
2000-2019, proporcionando evidencia sobre la relacion entre estas variables en el contexto
regional. Los resultados obtenidos a través de modelos de datos panel con efectos fijos
revelan un efecto positivo, aunque moderado, de las publicaciones y patentes en [A sobre la
productividad, confirmando la hipotesis de trabajo sobre el papel de esta tecnologia como
impulsor de la productividad.

En conjunto, los resultados empiricos respaldan la relevancia de la Inteligencia Artificial
como factor de productividad en América del Norte, aunque su impacto agregado aparece
matizado por las asimetrias regionales y la complementariedad con otros factores
productivos. Estos hallazgos establecen un punto de partida para investigaciones futuras que
profundicen en los mecanismos de transmision y los efectos de la IA a nivel sectorial y

empresarial.
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Conclusiones Generales

Este estudio permitid6 observar el impacto de la inteligencia artificial en la
productividad en América del Norte durante el periodo 2000-2019. La investigacion combind
un enfoque historico, tedrico y empirico para evaluar como la adopcion de tecnologias

basadas en IA ha influido en el crecimiento econémico y la eficiencia productiva de la region.

Desde una perspectiva historica, se revisaron las tres revoluciones industriales,
destacando que cada una introdujo innovaciones tecnoldgicas que transformaron la
produccion y la sociedad. La IA se presentd como la evolucion mas reciente de este proceso,
con el potencial de impactar la productividad de manera similar a tecnologias pasadas,

aunque con un alcance més amplio al automatizar tareas cognitivas.

En el marco tedrico, se discutieron los modelos econdmicos que resaltan el progreso
tecnologico como motor del crecimiento a largo plazo, y las teorias de crecimiento endogeno,
que enfatizan la importancia de la inversion en I+D y capital humano. Ademas, se examiné
como la IA puede complementar el trabajo humano, aunque su efectividad depende de

factores como la capacitacion laboral y la adaptacion organizacional.

El estudio empirico, basado en un modelo econométrico de datos panel, reveld que
las publicaciones cientificas en IA tienen un efecto positivo significativo en la productividad.
Sin embargo, las patentes no mostraron un impacto significativo, posiblemente debido a la
baja participacion de México en [+D. Otros hallazgos incluyen el papel positivo del capital

humano y la formacion bruta de capital, mientras que la IED no se mostré significativa.

Se concluy6 que la IA contribuye al crecimiento de la productividad en América del
Norte, pero su impacto se muestra moderado. El estudio sugiere la necesidad de politicas que
fomenten la adopcion efectiva de la IA y reduzcan las brechas tecnoldgicas en la region,

especialmente en México, para maximizar sus beneficios econdomicos.

De acuerdo con la revision de la literatura y los hallazgos empiricos de este estudio,
se sugiere que para futuras investigaciones se profundicen en el andlisis a nivel
microecondmico, especificamente evaluando el impacto diferenciado de la inteligencia
artificial y la innovacidon en empresas, asi como en sectores estratégicos de cada pais. Este

enfoque permitiria identificar con mayor precision brechas de adopcion tecnologica,
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externalidades sectoriales y mecanismos de transferencia de conocimiento en Inteligencia
Artificial, aportando asi evidencia para el disefio de politicas industriales y de innovacién

mas efectivas y focalizadas.
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Anexo I. Pruebas econométricas
Tabla 7. Prueba de Hausman.

Estadistico | Modelo 1| Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 5| Modelo 6

Chi2 35.32 37.40 52.58 50.71 36.16 30.15

Prob>chi2 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion propia.
HO: Diferencia en los coeficientes no es sistematica.

Tabla 8. Prueba de Wald para heteroscedasticidad grupal.

Estadistico | Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 5 | Modelo 6

Chi2 (3) 7.97 6.54 55.78 29.62 10.09 15.21

Prob>chi2 | 0.147 0.088 0.010 0.168 0.118 0.122

Fuente: Elaboracion propia.
HO: La varianza es constante para todo i.

Tabla 9. Prueba de Wooldridge para autocorrelacion en datos panel.

Estadistico | Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 5 | Modelo 6

F 57.43 36.673 12.77 12.323 56.754 | 31.147

Prob>F 0.084 0.104 0.070 0.072 0.084 0.113

Fuente: Elaboracion propia.
HO: No existe autocorrelacion de primer orden.

Tabla 10. Prueba Pesaran test para correlacion contemporanea.

Estadistico | Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 5| Modelo 6

Pesaran 1.594 2.010 0.383 2.183 1.604 2.010

Prob>chi2 | 0.111 0.654 0.701 0.129 0.109 0.074

Fuente: Elaboracion propia.
HO: Los residuos son independientes entre los cortes transversales
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