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RESUMEN:

Estimamos el impacto economico causal del internet implementando un modelo
economeétrico de crecimiento instrumentado por una funcién de difusion logistica
parametrizada por infraestructura de banda ancha para una muestra de 36 paises de la
OCDE desde el 2000 al 2018. El andlisis entre estimaciones de panel de efectos fijos
robustos y un método generalizado de momentos con programacién de aprendizaje
automatico permite inferir efectos de correlacion positiva de hasta un 11.5% en el Producto
Interno Bruto per capita al iniciar la difusion del internet y ademas efectos de causalidad
del 4% en el PIB per cépita de los paises ante un aumento de 10 puntos porcentuales en la
penetracion del internet. Igualmente se implemento la estimacion en un nivel desagregado
para 32 estados de México para el periodo del 2013 al 2018. Los resultados son robustos
en sus pruebas y diagnosticos para confirmar que un aumento en la penetracion del internet

tiene efectos positivos en el crecimiento econémico de las regiones grandes y chicas.
Palabras clave: crecimiento endoégeno, internet, difusion tecnoldgica.
JEL: 033, 041, 047, 054, L96

ABSTRACT:

We estimate the economic Granger-causal impact of the internet implementing an
econometric growth model instrumented by a parametric logistic diffusion function of the
broadband infrastructure for a sample of 36 OECD countries for a period since 2000 to
2018. The analysis among robust fixed effects panel estimates and a generalized method
of moments with machine learning programming allows to infer positive correlation effects
observe positive correlation effects of up to 11.5% in countries” Gross Domestic Product
per capita when internet diffusion starts; and a granger-causality effect of 4% in countries’
GDP per capita the case of an increase of 10 percentage points in internet penetration. We
also implemented an estimate for 32 states of Mexico for the period from 2013 to 2018 in
a more disintegrated level. The results are robust in their tests and diagnostics to confirm
that an increase in Internet penetration has positive effects on economic growth in greater

or smaller regions.
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INTRODUCCION

Explicar las fuentes de crecimiento econémico es de los estudios mas importantes para los
economistas desde sus inicios®. El trabajo de Paul M. Romer (Romer, 1986) arrancé un set
de analisis tedricos y modelos empiricos enfocados en la endogeneidad del proceso de
crecimiento econémico de largo plazo, a través del conocimiento, con la incorporacion de
teorias de R&D? y competencia imperfecta; en comparacion de los tradicionales modelos
de crecimiento neoclasicos del tipo Solow-Swan enfocados a la agregacion de toda la
produccidn de la economia en una funcion que asume cambios tecnologicos exdgenos en
el proceso de crecimiento econémico de largo plazo, con retornos constantes a escala y
decrecientes en cada factor de su funcién de produccién (R. M. Solow, 1956). Desde
entonces la ciencia econdmica buscé comprobar que el dinamismo convergente a un estado
estacionario de equilibrio balanceado exista dentro de un ambiente de competencia perfecta

estilo Walras lo que complica la estimacion de la tecnologia no exégena a los modelos.

El amplio uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacién han facilitado el flujo
de informacion en la red. Si en el modelo neoclasico la tecnologia es no rival, el internet la
volvié una tecnologia realmente gratuita, disponible para todos y penetrante a los factores
de produccién al hacer que “la informacion sea libre, abundante y omnipresente” (Schmidt
et al., 2014). Este estudio propone analizar como las nuevas formas de "hacer negocios”
que la digitalizacion impuso y la intensidad en la generacién de riqueza se realizan a través
de conectarse mediante banda ancha a la red. Ello exige explorar modelos donde las tasas
de crecimiento puedan permanecer constantes 0 hasta crecientes pues mientras "la
tecnologia cambia, las leyes econdmicas no lo hacen™ (Varian, 1999) y por mas avanzada
la penetracion del internet en las economias el abordaje economico serd analizado en

ambientes de competencia perfecta e imperfecta.

Hipotetizamos que la expansion del internet, como progreso técnico, estimado a través del

incremento de las conexiones de banda ancha, es causal del crecimiento econédmico de las

! Los economistas clasicos Adam Smith, David Ricardo, Thomas Malthus, John Stuart Mill y Karl Marx
estudiaron las fuentes de riqueza.
2 Por sus siglas en inglés de Research and Development, en espafiol Investigacion y Desarrollo.



naciones. Lo comprobamos mediante en un modelo de Variables Instrumentales y un
modelo de Difusion Tecnoldgica. A través de los dos momentos de una regresion con
variables dummy comprobamos la causalidad dindmica entre la penetracion del internet,
justificada por su efecto en la difusion de las TIC y la intensidad en R&D, para incrementar
la contabilidad PIB per capita en dos muestras. La primera correspondiente a los 36 paises
de la OCDE?® de 1995 a 2018 y en un nivel desagregado, trabajamos también la informacion
econdmica las 32 entidades federativas de la Republica Mexicana para los afios 2013 a
2018.

En el Capitulo I, exploramos el caso del internet. Un pais es considerado competitivo,
segun el Foro Econémico Mundial (WEF)?, cuando presenta altos grados de crecimiento
sostenido de su produccién per capita y este esta ligada estrechamente al propio uso y
aprovechamiento de las tecnologias de la informacion y la comunicacion, TIC. En el mismo
capitulo, se analiza como las economias en desarrollo, como México, debieran haber
puntualizado sus esfuerzos de inversion evaluando sus diferencias econdémicas en ingreso
interno bruto per capita a partir de su capacidad instalada para conectar a toda su poblacion

econdmicamente activa a la red.

Ademas dedicamos un apartado a explorar las mediciones empiricas de vanguardia que
buscan capturar las externalidades positivas traidas por la knowledge spillover (Arrow,
1962) en la inversion; en la acumulacion de capital humano que enriquece a la intensidad
de los sectores econdmicos; a la competitividad tanto por medio de la Innovacion y
Desarrollo (R&D)® (Kafouros, 2006); ya los de difusion de la innovacion y la tecnologia
(Bayraktar Saglam, 2016; Choi y Hoon Yi, 2009; Chu, 2013; Harb, 2017; Meijers, 2014;
Saidi et al., 2015; Salahuddin y Gow, 2016).

Este trabajo es sobre la difusion de tecnologia, constata mediante la estimacion de dos
muestras de panel al aumento de la penetracion del internet y de la conectividad de los

individuos como causales del incremento de la actividad productiva de las econémicas

3 Colombia, el pais nimero 37 se agrego el 28 de Abril de 2018 y quedd fuera de las estimaciones.
4 WEF por sus siglas en inglés: World Economic Forum
5 R&D por sus siglas en inglés: Research and Development
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alterando positivamente a la productividad de los factores como capital y trabajo y el

ingreso de las familias.

Para estudiar la digitalizacion de la economia y su impacto, en el Capitulo Il nos avocamos
a revisar los tratados de la economia neoclésica sobre el progreso tecnoldgico para llevar
la discusion hacia la observancia y la critica en modelos de crecimiento endégeno y de
tecnologia sesgada. Analizaremos como la asuncion de la tecnologia exdgena de los
modelos de crecimiento econémico neoclasico que explican el crecimiento econémico a
largo plazo (R. M. Solow, 1957) son de base explicativa, pero padecen de su propio limite
para satisfacer la competencia perfecta al teorizar mantener al progreso técnico como ajeno
al modelo. Estas tradicionales asunciones explicaran porqué empleamos un analisis al
cambio tecnoldgico dirigido. Un planteamiento moderno, pero sesgado en sus asunciones
econdmicas, que es capaz de capturar como es que las economias aprovechan el internet,
la presente y cuarta revolucién industrial de nuestra era (Graham, 2019) a través de las
bases tedricas del crecimiento endégeno (Aghion y Howitt, 1992; Lucas Jr., 1988; Romer,
1986, 1990) instrumentando su causalidad con modelos de crecimiento dirigido de difusion
tecnoldgica (Griliches, 1957).

En el Capitulo 111, presentamos la metodologia seguido de una presentacion de hechos y
discusiones en la medicion de la conexion a internet de alta velocidad a traves de la
infraestructura de banda ancha facilita la distribucion espacial de grandes lotes de
informacidn que antes tenian que ser colocados [y transportados] de manera fisica. Lo que
sucede a través de internet a su vez permite nuevos modelos de negocio, actividades
empresariales y la colaboracidén de empresas productoras de insumos especializados lo que
ayuda a reducir las barreras de entrada y aumentar la transparencia del mercado,
aumentando tanto la productividad laboral (también mediante una mejor adecuacién de los
puestos de trabajo) como la competencia en el mercado y, en Gltima instancia, el

crecimiento econémico (Czernich et al., 2011).
A traves de una amplia literatura econdmica, abordaremos al internet distintos enfoques:

(1) como digitalizador de sectores clave de la contabilidad nacional, como en el comercio

en México como porcentaje del Valor Agregado Bruto del Comercio Electronico que en
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2017 fue de 4.6 del valor del PIB, segln datos del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2020a);

(2) tecnologia que ha permitido reducir los costos de los factores econémicos como en
menores (i) costos de busqueda, (ii) de réplica, (iii) de transportacion, (iv) de seguimiento
y (V) de verificacion (Goldfarb y Tucker, 2019);

(3) Estar conectados a la red incrementa visiblemente las inversiones relacionadas con los
sectores de innovacion y desarrollo, R&DE, y tiene efectos en el emprendimiento de las
empresas (Kafouros, 2006);

(4) La rapida acumulacion de capital de las empresas digitales ha propuesto la revision a
la contabilidad del crecimiento por las implicaciones que tiene el cambio tecnoldgico en la
utilidad-bienestar del consumidor sin incrementos en el Producto Interno Bruto
(Brynjolfsson et al., 2019; Hulten y Nakamura, 2018), es decir un crecimiento del bienestar

no medido a través del indice de la produccion per cépita.

(5) La difusion es medible en la calidad de las inversiones en infraestructura para la
industria de las TIC, el R&D y el commercio (Bayraktar Saglam, 2018; Shahiduzzaman y
Alam, 2014);

(6) Histéricamente, al internet se le puede catalogar, por su impacto en distintas areas
socioecondémicas, como una tecnologia multipropésito (GPT)’ hace referencia a una

economia de progreso técnico (Harris, 1996; Helpman y Trajtenberg, 1996) Hicks-neutral;

(7) Al considerar la tecnologia del internet como un factor del crecimiento, este puede
observarse de manera enddgena en el largo plazo y positivamente balanceada con aumentos
en los retornos a escala por difusion de conocimientos (Romer, 1986) y desarrollando alto
capital humano por lo que puede facilitar al desarrollo y la adopcién del proceso de
innovacion (Romer, 1990).

& 1+D en espafiol 0 R&D por sus siglas en inglés de Research and Development.
" General Purpose Technology en sus siglas en inglés.
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En el capitulo IV se evallan los efectos en el crecimiento mediante diversos métodos de
estimacion: a) minimos cuadrados ordinarios, b) efectos aleatorios individuales, c) efectos
fijos individuales, d) efectos fijos en el tiempo, e) efectos aleatorios individuales y en el
tiempo, y €) estimacion del método generalizado de momentos (GMM) o0 minimos
cuadrados de dos etapas. Los resultados son robustos en sus pruebas y significativos en sus
parametros, ya que confirmamos un efecto de causalidad positiva entre el internet y el

crecimiento econémico como lo hicieron para otros paises diversos autores®.

Finalmente, en el Ultimo apartado de este trabajo, se presentan las reflexiones finales sobre
la investigacion realizada del crecimiento econdmico y el cambio tecnoldgico; asi como
recomendaciones para futuras investigaciones en el mismo sentido. Se incluye un solo
anexo sobre la funcién de produccion neoclésica y la bibliografia consultada para esta

elaboracion.

8 Bayraktar Saglam, 2016; Choi y Hoon Yi, 2009; Chu, 2013; Harb, 2017a; Meijers, 2014; Saidi, Hassen and
Hammami, 2015; Salahuddin and Gow, 2016



CAPITULOIl HECHOS ESTILIZADOS: EL CASO DEL
INTERNET

En un sentido amplio, si todas las actividades que usan informacion digital son partes de la
economia digital, en la economia moderna, es la economia entera (IMF, 2018). Una
investigacion de la economia de la informacién lo es también de la economia digital, y
consiste en analizar el como y de qué manera la tecnologia digital, la distribucién manejo
y proceso de informacién, condiciona a las actividades econdmicas. La tecnologia digital
es la abstraccion de la informacidn generada, almacenada y procesada en bytes y asi es
ampliamente distribuida a través del internet. Existe una transicion de la economia
tradicional a la digital que representa, segun el Banco Mundial, a 11.5 billones de USD, es
decir, al 15.5% del producto interno bruto mundial con prospectiva a llegar al 25% en
menos de una década (The World Bank, 2020) . Con la sinergia de la creacion, manejo y
distribucion de la informacion los paises estan ademés acelerando su desarrollo

socioecondmico.

La digitalizacion de la actividad econdmica es ampliamente definida como la incorporacion
de datos y el internet en los procesos de produccién y de mercancias, nuevas formas de
consumo de las familias y las empresas, formacion de capital fijo, finanzas y mayores flujos
internacionales (IMF, 2018). La informacion en el mundo hoy es intercambiada entre
servidores a través de un protocolo de control de transmision o (protocolo de internet
(TCP/IP)) desarrollado por los cientificos Robert Kahn and Vinton Cerf, para ARPANET®
del gobierno de los EEUU en enero de 1983 para su posterior incorporacion a la WWW
(World Wide Web) en 1989 por el cientifico Inglés Tim Berners (Roser et al., 2015) en la

pagina, aun hoy publica en http://info.cern.ch/, del CERN®. Lo que fue “simplemente”

intercambiar un paquete de datos de 32 bits (4 bytes) crecio con una voracidad exponencial

que hoy trafica a méas de 26 mil gigabytes por segundo a nivel mundial en la red.

% del inglés: Advanced Reseach Projects Agency Network y creada por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos en la década de 1960 (Andrews, s/f)
10 Acrénimo de la Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear.
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La posibilidad de interconectar hospedajes de informacion y ordenadores a una “red de
redes” a través de todo el mundo y fuera de él, desde la estacion espacial de la NASA en la
estratosfera hasta las poblaciones mas alejadas del planeta, brind6 la oportunidad de acceso
a cantidades inconmensurables de informacion de manera gratuita y a un rapido declive de
los costos de almacenaje, transformacion y transmision de datos. Ademas, esta
interconexion posibilitd retornos de inversion crecientes que premian la agilidad, la rapidez
y la oportunidad del momento: de aceptar trabajos a distancia, matricularse a sistemas
educativos e inclusive acceso a oportunidades de telemedicina y dinero movil (Goldfarb
et al., 2015). El internet se volvio la tecnologia que cambié a la forma en que los mercados,
los individuos y las empresas interactian econOmicamente entre si (Tecnologia de
proposito general) en la Gltima década del siglo XX y ha marcado el desarrollo de lo que
va del presente siglo XXI. Se percibe una sociedad cada vez mas conectada con beneficios
a la innovacién y desafios complejos; sin embargo, "la tecnologia cambia, las leyes

economicas no lo hacen™ (Varian, 1999).

Valor Agregado Bruto total de la digitalizacion en el PIB

VA_MX

VA_USA

% AVA al PIB

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Arfio
Fuente: INEGI y BEA Elaboracién propia

Figura I-A Valor agregado de la economia digital

Valor agregado bruto del comercio electrdédnico total en el Producto Interno Bruto
de México con valores constantes a 2013. Elaborado con datos del Sistema de
cuentas nacionales a partir una nueva metodologia. Valor agregado bruto de la
economia digital en el Producto Interno Bruto de Estados Unidos.

La digitalizacion y su medicion a representado retos importantes a las economias. Mientras
la digitalizacion de la economia estimada por parte de paises desarrollados como EE. UU.
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contabiliza que el 6.9% del Producto Interno Bruto en 2017 segun el BEA del
Departamento de Comercio (Barefoot et al., 2018), para paises en desarrollo como México
se estima que el 5% del del valor agregado bruto del PIB nacional corresponde al comercio
electrénico (INEGI, 2020a) como muestra la Figura I-A, la digitalizacion es cada vez

mayor.

Si bien apenas poco mas de la mitad de la poblacion mundial tiene acceso a internet, la
penetracion de esta tecnologia de propoésito general en las economias es dispar. Esta
denominada brecha digital podria incrementar ain mas las desigualdades entre el ingreso
de los paises. Compartimos que lo méas probable es que no estemos en medio de una
"revolucion tecnologica™; lo que ha cambiado no es necesariamente el ritmo general de
progreso, sino los tipos de tecnologias que se estan desarrollando (Acemoglu, 2002), lo
que nos orienta a suponer que las relaciones entre el crecimiento y la tecnologia sean ain

mas estrechas para la muestra que trabajaremos en la presente investigacion.

La Union Internacional de Telecomunicaciones, ITU, estima que al final del 2019 53.6%
de la poblacion mundial, es decir unos 4.1 mil millones de habitantes, estdn usando el
internet (ITU, 2020) como lo muestra la Figura I-B .

Individuos usando internet, 2001 a 2019
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Figura I-B Individuos usando internet del 2001 al 2009
Nota: Elado izquierdo el estimado en miles de millones de usuarios en el mundo y
del lado derecho el porcentaje de uso de la poblacidén mundial.



La digitalizacion conlleva, con el gran atiborro de informacion, a la aparicion de nuevos
excedentes del consumidor en las plataformas en linea, por ejemplo, mapas de GPS, redes
sociales, sistemas opensource y demas servicios y productos gratuitos, pero el consumo
registrado en el PIB, no lo hace. Los cambios en los mercados fuera de los limites de la
estadistica del PIB ha creado una discusion entre si la medicion del PIB, la productividad
y la era digital estan actualizados, lo que ha llevado a modernos modelos de estimacion del
bienestar total de la digitalizacion a traves de modelos de eleccion discreta de la demanda
de productos online (Brynjolfsson et al., 2019) o inclusive una nueva teorizacién de
modelos de crecimiento clasicos de acumulacion de datos (Farboodi y Veldkamp, 2020)

con un comportamiento similar al capital.

Es preciso puntualizar los efectos positivos de la digitalizacién en el crecimiento
econdmico a través de modelos que permitan observar las desigualdades en los ingresos de
las economia segun los esfuerzos que hagan, o dejen de hacer los paises, de intensificar y
asegurar el acceso universal de banda ancha a sus pobladores y asi dotarlos de los recursos
y habilidades para participar plenipotenciariamente en la digitalizacion econdmica son
limitados (Kenny, 2003). Los limites de la ciencia econdmica para explorar el panorama
de la digitalizacion se encuentran en la disponibilidad de la informacion, ya heterogénea
entre las economias. La falta de uniformidad ha limitado el andlisis de las diferentes
repercusiones econdmicas en los distintos paises utilizando un marco comdn que para
medir lo digital (Minges, 2016). No es casualidad que la comparacion hecha entre México

y EEUU en cuanto a la economia digital tenga marcos de medicion distinta.

1.1. Acercamientos a la medicion de la economia digital a traveés del
internet

Para definir las transacciones digitales la OCDE ha recomendado la alternativa de definir
un sector digital en la contabilidad del PIB. Ante ello, los esfuerzos de México fueron
integrar el valor agregado bruto del comercio electronico, presentado como un primer
acercamiento a la medicion de la Economia Digital, a través del comercio electrénico,
entendido como el proceso de compra, venta o intercambio de bienes, servicios e
informacidn a través de las redes informaticas, cuyo pago puede o no ser hecho en linea, y
su participacion en el PIB (INEGI, 2020a).



Por otro lado, el BEA de los estados unidos estimo6 de 2006 a 2016 que el valor afiadido
real de la economia digital creci6 a una tasa media anual del 5,6%, superando la tasa media
anual de crecimiento de la economia general del 1,5%. En 2016, la economia digital
contribuyd notablemente a la economia general: representd el 6,5% del PIB en ddlares
corrientes, el 6,2% de la produccion bruta en dolares corrientes, el 3,9% del empleo y el

6,7% de la remuneracion de los empleados (Barefoot et al., 2018).

Es por ello que el estudio del Internet de alta velocidad por medio de una infraestructura
de banda ancha facilita ain mas la comprension del crecimiento macroeconémico al
acelerar la distribucién de ideas e informacion, fomentar la competencia por nuevos
productos y procesos, y su desarrollo; asi como facilitar la introduccion de nuevas practicas
de trabajo, actividades empresariales y una mejor adecuacion de los puestos de trabajo
(Czernich et al., 2011). No es que la digitalizacion y el internet sean sinénimos, pero si

complementos y dependientes.

En la Figura I-C podemos observar la tasa de Penetracion de internet y el PIB per cépita
para 36 economias de la OCDE. La penetracion del internet por cada 100 habitantes, en la
extension de las barras horizontales acomodadas de mayor a menor, muestran a paises
considerados en desarrollo como México, Polonia, Turquia y Chile en los Gltimos lugares
de penetracion de internet entre sus habitantes. Al final de cada barra se muestra el PIB per
cépita en valores de 2013, mientras que la intensidad del color rojo muestra el bajo nivel
de produccion por habitante. Es posible observar que los paises con los mas bajos niveles
de PIB per cépita estan a su vez con los valores mas bajos de penetracion del internet; lo
que, adelantando a la muestra un analisis de correlacion de los datos, asciende a 42.40%

en un intervalo de confianza del 99%.
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Figura I-C. E1 Internet en el 2018 en los 36 paises de la OCDE

Gréfica de barras por pais indicando la tasa de penetracién por cada 100
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De lo anterior no se puede ain asumir relaciones de causalidad o alguna inferencia, solo
son exploratorios para ver las relaciones. Sin embargo, las relaciones de causalidad entre
la penetracion del internet y distintas variables han sido ampliamente analizadas. Arvin
(2014) desafid ir méas alla de documentar una correlacion para demostrar la causalidad entre
el internet y el crecimiento econdémico. Es decir, la penetracion de la banda ancha no sélo
va de la mano del crecimiento econdmico, sino que lo causa de forma demostrable.
Alternativamente, la causalidad puede proceder en la direccién opuesta: puede darse el
caso de que la penetracion de la banda ancha sea simplemente una consecuencia del
crecimiento econdmico. Pero la existente relacion causales de Granger entre la penetracion
de la banda ancha y el crecimiento econémico utilizando un conjunto de datos de panel

existen y han sido ampliamente comprobadas.

Algunos autores analizan la importancia del internet desde las inversiones en ICT,
implementando analisis de crecimiento a las variables de inversion en ICT relacionandolas
como sinénimo del propio internet. Es decir, asumen al aumento en inversién de ICT como
el incremento de la penetracion de las redes de banda ancha que conectan al internet a los

hogares y las empresas.

Medir el impacto del incremento de la tasa de penetracion del internet hipotetizando que
es un factor positivo a los retornos de la inversién y del crecimiento observado en el
indicador del PIB (GDP) per cépita de las economias principalmente empleaba la
combinacion de inversiones publicas o privadas en Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion®! tienen relacion con la productividad de las economias y un crecimiento
enddgeno al considerar dirigir las inversiones de cambio tecnoldgico en ICT. Asi sucedio
en el trabajo seminal sobre las ICT de Roller y Waverman (2001), donde encuentran que
alrededor de un tercio del crecimiento en los paises de la OCDE durante el periodo 1971-

90 puede atribuirse directa o indirectamente a las telecomunicaciones.

En un estudio para 21 paises de la OCDE en las décadas de 1970 y 1980 sobre como la

infraestructura de telecomunicaciones de voz, o sea telefonia, afecta el crecimiento

1 ICT por sus siglas en inglés de Information and Communication Technology
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econémico, utilizando un modelo simultaneo para integrar la oferta y la demanda en el
sector de las telecomunicaciones a la economia agregada, Réller y Waverman identificaron
que la superficie de un pais y su déficit de gobierno identifican el lado de la oferta del
modelo. Encontraron que la superficie afecta directamente el tamafio de la red de
telecomunicaciones que se va a construir y el déficit administrativo determina la capacidad
financiera de los gobiernos para invertir en infraestructura de telecomunicaciones en un
momento en que en la mayoria de los paises predominaban los monopolios estatales en el

sector de las telecomunicaciones.

Una continuacion al anterior analisis fue seguida por Cznerich, Falck, Ketschmer y
Woessmann (2011), quienes observan que un aumento de 10 puntos porcentuales en la
penetracion de la banda ancha elevo el crecimiento anual per cépita entre 0.9-1.5 puntos
porcentuales en las economias de la OCDE. Especificaron un modelo de difusion de
tecnologia con resultados solidos para un panel anual de 25 paises de la OCDE de 1996-
2007 en cuanto a los efectos fijos por pais y por afio, asi como del nimero de variables de
control y seleccion de paises, y del control de los efectos lineales de segundo grado de las
variables instrumentales. Ademas, verificaron que sus instrumentos predicen la
penetracion de la banda ancha pero no la difusion de tecnologias contemporaneas
(Czernich et al., 2011) como lo son hoy los datos moviles para celulares, las tabletas, el

internet de las cosas, entre otras tecnologias contemporaneas.

Otros estudios investigan como el impacto del internet en el crecimiento econémico tiene
un efecto significativo durante las recesiones, las cuales refieren a un periodo de
estancamiento o crecimiento negativo en el producto interno bruto de una economia, como
es el caso de Shan-Ying Chu (2013). Argumentando que se carecia de innovacion, pues
rara vez es estudiado el progreso técnico con la observancia de las recesiones economicas.
Sin embargo, al evidenciar lo popular del estudio sobre el rol del internet en el crecimiento
de la economia o la productividad, construyeron una funcion de produccién con retornos
constantes a escala para un panel de 201 paises con data del Banco Mundial. Adicionaron
ademas a la tasa de penetracion del internet y un término de interaccion entre este y una
variable instrumental para modelar la recesion y que permitan examinar el impacto del

internet en el crecimiento econdémico y su impacto durante los periodos de estancamiento
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0 crecimiento negativo también. En otras palabras, el estudio demuestra que el Internet
puede resolver la recesion esparciendo la informacion, reduciendo los costos de transaccion
y mejorando los resultados econdmicos a través de la mejora del mercado laboral y el
fortalecimiento de la competencia en el mercado. Asi, estima mediante un modelo de
minimos cuadrados ordinarios (OLS) que un incremento del 10% en la tasa de penetracion
del internet eleva el PIB real per cépita en un 0.63% cuando la economia no esta en

recesion, y un 0.52% cuando esta en recesion.

Otros autores como Georges Harb (2017) endogenizaron variables independientes para
estimar el impacto de la tasa de penetracion del internet al impacto econdmico de las
naciones. Empleando un modelo aumentado de Solow en un andlisis de 93 paises de la
region Arabe y Oriente Medio (AME) durante 1995-2014, Harb instrumenta un estimador
por el Método Generalizado de Momentos (GMM), con el cual muestra que el Internet ha
sido un factor determinante del crecimiento significativo en la region de la AME y en
particular en los paises de ingresos altos; la penetracion de Internet en los paises de ingresos
medios de la AME parece estar por debajo de la tasa de impacto del crecimiento (Harb,
2017). En su estudio, las inversiones en telecomunicaciones no afectaron el crecimiento de
la region AME, lo que pone de relieve la naturaleza tecnoldgica general de dichas

inversiones y el periodo de ajuste necesario para que estas Ultimas den sus frutos.

Otro esfuerzo por analizar los impactos regionales del internet fue conducido para Sur
Africa mediante un analisis de series de tiempo instrumentando pruebas de Cointegracion
Autorregresivos de Distribucion Rezagada (ARDL) y la de Johansen para examinar la
relacion a largo plazo entre las variables para un modelo dindmico de minimos cuadrados
ordinarios (DOLS). Dando como resultados la descomposicion de la varianza en un estudio
que le permitio pronosticar un horizonte de prevision a 22 afios. Curiosamente, en el
horizonte de prevision quinquenal, alrededor del 79% de la variacion prevista de un solo
paso en el PIB real per cépita se debe a sus propias innovaciones y, en total, el 21%
corresponde a los usuarios de Internet por cada 100 personas y al desarrollo financiero.
Demostro que despues de un periodo de 22 afios la respuesta a las propias perturbaciones

innovadoras disminuye drasticamente a sélo el 15%, mientras que la respuesta del PIB real
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per capita a las perturbaciones de los usuarios de Internet por cada 100 personas aumenta
drasticamente hasta el 74% (Salahuddin y Gow, 2016).

Es importante resaltar estudios empiricos que contrasan la hipétesis en cuanto al
crecimiento econémico y el internet. Changkyu Choi y Myung Hoon Yi (2009) habian
aportado evidencia de que Internet juega un papel positivo y significativo en el crecimiento
economico junto a la tasa de inversion, la tasa de consumo del gobierno y la inflacion que
utilizaron como variables de control en la ecuacion de crecimiento de Barro (1997) que
mediante diversos métodos de estimacion: a) minimos cuadrados ordinarios combinados
(CLSA), b) efectos aleatorios individuales, c) efectos fijos individuales, d) efectos fijos en
el tiempo, e) efectos aleatorios individuales y efectos fijos en el tiempo, y €) estimacién
del Método Generalizado De Momentos (GMM), con data para 207 paises desde 1991 a
2000 de los Indicadores del Desarrollo Mundial del Banco Mundial (WB-WDI), estimaron
que cuando el ratio de Usuario-Internet incrementa un 1%, la tasa de crecimiento crece

0.057 puntos porcentuales.

Sin embargo, en contraste a lo anterior, los hallazgos de Huub Meijers (2014) afirman que
el uso per cépita de Internet tiene un impacto positivo en el crecimiento econdémico. Este
discrepa con los hallazgos de Choi & Hoon Yi (2009), y hace replica al trabajo en el modelo
que reportaba un impacto positivo y significativo del uso de Internet en el crecimiento
econdmico. Implementando una version extendida del modelo de Choi & Hoon Yi (2009)
pero incluyendo variables explicativas estandar que se encuentran en la literatura empirica
sobre el crecimiento en por ejemplo, Barro (Barro et al., 1991) y (Barro, 2003) encuentra
que el uso de Internet desaparece como un factor significativo al emplear un modelo VAR
de efectos fijos. Dicho modelo es consistente con los hallazgos de la literatura de que la
tasa de crecimiento del PIB per cépita depende negativamente del PIB per cépita rezagado,
negativamente tanto del gasto publico como de la inflacion y positivamente de la relacion
de inversion, de la apertura y de la educacion. A partir de ello, concluye que el uso de
Internet no impacta el crecimiento econémico, al menos no de manera directa, sin embargo,
argumentos tedricos y el apoyo empirico proporcionado confirman que una mayor
penetracién de Internet conduce a un mayor comercio internacional. Asi, Meijers estima

gue un aumento de 10 puntos porcentuales de Internet per capita llevard a un aumento de
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3,9 puntos porcentuales de la tasa de apertura, lo que a su vez llevara a un aumento de 0,17
puntos porcentuales del crecimiento econdmico implementando una estimacion mimica
de GMM explorando una regresion aparentemente no relacionada como la de minimos
cuadrados de 3 etapas (3SLS).

Mas recientemente Bayraktar Saglam (2016) emplea un modelo estacionario de Vectores
Autorregresivos (VAR), con datos dinamicos de panel para los paises de la OECD, para
examinar la existente causalidad bidireccional entre las ICT y el crecimiento econémico a
pesar emplear variable aproximada como dummy para la tasa de penetracion de las ICT. La
inversion en las ICT, Internet y los usuarios de teléfonos moviles provoca un crecimiento
economico con efectos de retorno. Es decir, la difusion de las ICT tiene una influencia
positiva en el crecimiento econémico y el crecimiento econémico ha facilitado la difusion
de las ICT. Sin embargo, tanto las ICT como la investigacion y el desarrollo (R&D), se han
convertido en importantes motores del crecimiento econémico y el crecimiento econémico
ha promovido la expansién de las ICT y el R&D en los paises de la OCDE (Bayraktar
Saglam, 2016), un efecto denominado causalidad bidireccional que sucede entre los
usuarios de Internet (usuarios de teléfonos moviles) y el crecimiento econémico y que

también fue apoyado por Pradhan, Bele y Pandey (2013).

De la variedad hasta aqui presentada, es evidente la carencia de consenso encuanto al marco
de trabajo mas apropiado para abordar las relaciones del internet con el crecimiento
economico. A pericia de los autores se imponen los datos para determinar el tipo de modelo
econométrico a utilizar; mientras observamos que todos los estudios influencias positivas
entre el crecimiento econémico y el internet y muchos son derivaciones del modelo de
crecimiento clasico con la banda ancha representando influencia tecnoldgica (Minges,
2016)

1.2. Regionalizacion del contexto del crecimiento y la tecnologia.
Este estudio lleva el desafio al plano regional. Para América Latina se afirman las
relaciones entre el crecimiento y la tecnologia a partir de pocos estudios sobre los efectos
del internet en el crecimiento econdmico. La literatura emblematica en cuanto a las

relaciones de la penetracién del internet y el crecimiento econdmico en el contexto regional
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ha destacado al trabajo de Zaballos y Lépez-Rivas (2012) que utilizando modelos no
lineales estima que en paises de América Latina y el Caribe el incremento del 10% en la
penetracion de banda ancha genera un impacto de aproximadamente 3.19% en el PIB y un
incremento del 2.61% en la productividad. Este estudio ha sido inclusive parte formal del
estado del arte empleado por el gobierno mexicano para fortalecer sus programas de

fomento y esparcimiento del internet en el territorio nacional.

A partir de la ratificacion de la Declaracion Conjunta sobre La Libertad de Expresion e
Internet de la Organizacidon de los Estados Americanos (OEA) que sefiala que los Estados
“tienen la obligacién de promover el acceso universal a Internet para garantizar el disfrute
efectivo de la libertad del derecho a la libertad de expresion”, en México se inicid en el
sexenio de Enrique Pefia Nieto el programa “México Conectado”, en el marco del Plan
Nacional de Desarrollo 2013-2018. Este programa defini6 una estrategia de
implementacidn y coordinacion gubernamental exitosa que su informe final calificada con
3 puntos de 4 con los objetivos de fomentar la adopcion y el desarrollo de las TIC e insertar
a México en la Sociedad de la Informacion y el Conocimiento; sin embargo, en el nuevo
sexenio de Andrés Manuel Lopez Obrador este programa cambi6 de nombre a “Programa
de Cobertura Social" que inici6 con la creacion de una empresa publica filial a la Comision
Federal de Electricidad (CFE) Telecomunicaciones de nombre “Internet para todos” con la
cual el Gobierno Federal buscara asociarse con empresas privadas para retomar los
objetivos del anterior programa. Aunque el nuevo plan atiende a las debilidades
presentadas en el diagnostico del plan anterior, los nuevos lineamientos y cambios
estructurales para su ejecucién y evaluacién adn no son publicados, ya que se planea su

implementacidn total hasta el afio 202212,

La literatura en mexicana rescata un estudio de 2016 relacionado con las tecnologias de la
informacién y la comunicacion donde Guillermo Velazquez y Josué Salgado (2016),
empleando como base una perspectiva de la economia del desarrollo, elaboran un analisis
a la politica de innovacion tecnoldgica, en el encuadre neocldsico de la derrama de

conocimientos iniciado por Lucas (1988), aplicada durante el periodo 2002-2012 que

12 https://www.gob.mx/sct/acciones-y-programas/programa-de-cobertura-social

17



https://www.gob.mx/sct/acciones-y-programas/programa-de-cobertura-social

aseguran ha tenido como principal efecto el estancamiento del crecimiento economico del
pais en 2.5% anual promedio. Este nivel de crecimiento se debe principalmente a los bajos
resultados obtenidos en el rubro de invencion tecnoldgicay registro de patentes (Velazquez
y Salgado, 2016).

Ante la escasez de pruebas empiricas regionales que respalden la importancia de invertir
en el desarrollo de las tecnologias de la informacion y asi esparcir el acceso a internet a
una mayor cantidad de poblacidn, se puede estar negando la posibilidad de incrementar la
disponibilidad de informacion y con ello limitando la interconectividad entre los actores
economicos en detrimento de un crecimiento econdmico sostenido. México aun sufre de
estancamiento en el crecimiento de la productividad con una contribucién al crecimiento
econdmico, cuando medido de 1991 a 2018 es de apenas -0.32%. (INEGI, 2020b) y muy
por debajo del promedio de su region.

La importancia de estos estudios es fortalecer en la politica publica la inversion en la
expansion de las TIC y alcanzar una cobertura cada vez mas amplia, sobre todo en paises
con menor desarrollo como México. Si bien, hay una penetracion de hasta dos digitos en
una de las variantes de la actividad econdmica traida por el internet, como lo es el comercio
electronico, para México este aln no alcanza su maximo potencial puesto que queda mas
del 31% de la poblacién sin capacidad de interconectarse a la red (ENDUTI, 2018) y
desaprovechando las ventajas del progreso tecnoldgico.

En la Figura I-D podemos observar la tasa de Penetracion de internet y el PIB per capita
para 32 estados de México. La penetracién del internet por cada 100 habitantes, en la
extension de las barras horizontales acomodadas de mayor a menor, muestra a los estados
con menor acceso a internet en la parte superior y los que tienen mayor acceso en la parte
inferior. Al final de cada barra se muestra el PIB per capita en valores de 2013, mientras
que la intensidad del color rojo muestra el bajo nivel de produccién por habitante. A
diferencia de la muestra de paises de la OCDE, no posible a simple vista observar que los
estados con los mas bajos niveles de PIB per capita estan a su vez con los valores mas bajos
de penetracion del internet, lo que adelantando a la muestra un andlisis de correlacion de

los datos, este es de -9.960% en un intervalo de confianza del 99%.
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La penetracion del Internet por cada 100 Hab. y
el PIB per capita estatal en miles MXP en 2018
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Figura I-D El internet en 2018 en México

Gréfica de barras por estado indicando la tasa de penetracidén por cada 100
habitantes. El1 valor de PIB per céapita estd en miles de pesos (2013) e indica su
tamafio el color de la barra. Rojo para bajo, azul para alto.
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Sin embargo, no se puede aun asumir relaciones de causalidad o alguna inferencia, solo
son exploratorios para ver las relaciones. Creemos que el fomento de una mayor adopcion
del uso de Internet en los paises menos desarrollados puede afectar a su capacidad
innovadora de la economia a través de la formacion de conocimientos, el desarrollo de
nuevos productos y procesos, Yy los modelos de negocio capaces de promover el
crecimiento de las empresas. Como concluye Paul M. Romer, la implicacion positiva mas
interesante del modelo de crecimiento endégeno es que una economia con un mayor stock
total de capital humano experimentard un crecimiento més rapido (Romer, 1990). Por otro
lado, cabe sefialar que la falta de conectividad esta negando esa posibilidad a la poblacion

nacional.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO CONCEPTUAL.

Los inicios de la funcidn relativa para estimar el crecimiento de las naciones comenzé
simultaneamente entre varios economistas de finales del siglo XIX al albor de las criticas,
por un lado, a la teoria clasica del valor de la propiedad y la distribucion de las mercancias
ya con dificultades para reflejar el valor en los precios (la gente a menudo esté dispuesta a
pagar méas de lo que un objeto vale) y por otro lado, a la herencia marginalista que sentd el
valor en los cambios subjetivos de la oferta y la demanda. Estos principios fueron base en
los inicios de la metateoria neoclasica en el estudio cientifico de la economia del
crecimiento cuyo centro de pensamiento (neoclésico) es simplemente resumido en que el
comportamiento optimizador de las familias y las empresas, compradoras y vendedoras,
ofertantes y demandantes es la de maximizar su utilidad y sus rendimientos del capital y el

trabajo.

Desde entonces, se fortalecio la cientificidad de la economia a través de la importacion de
herramientas de otras ciencias exactas como el célculo estadistico-matematico y la
optimizacion de fluidos fisicoquimicos en los analisis del flujo de la produccion ante la
oferta y la demanda para ofrecer un enfoque de optimalidad en las ganancias. La
productividad marginal marcé a las teorias de crecimiento neoclasico modernas, que
cronolégicamente ordenadas fueron iniciadas por Ramsey (1924) permitiendo que el
ahorro y por tanto el consumo y el ingreso se optimicen (a diferencia de asumirlos

constantes) durante su interaccion con los mercados competitivos.

Posteriormente, el trabajo de Roy Harrod (1939) y Evsey Domar (1946) de integracion de
los analisis keynesianos con elementos del crecimiento econémico, en una funcion de
produccién con poca sustituibilidad entre los factores, gener6 un modelo inestable
defendido como inherente al sistema capitalista, tal vez de la época. Este modelo al igual
que el siguiente asumen a todos las familias y empresas como idénticas y sin preferencias

ni dotaciones (funciones de utilidad).

Finalmente, los modelos exdgenos de crecimiento, conocidos también como modelos de
produccidn neoclasica del tipo Solow-Swan, por los economistas Robert M. Solow (1956)
y Trevor Swan (1956), aportaron a la economia por medio de simples modelos matematicos
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de equilibrio general para estimar la produccion de las economias. Esto se lograba con
importantes supuestos exogenos en el ahorro S, y la tecnologia A; para fijar en el capital
el impacto de la inversién en el crecimiento econdémico y permitir que las mejoras en el
“saber” de las economias sea accesible para todos popularizé el andlisis del crecimiento

neoclasico.

Desde entonces, el estudio neoclésico de crecimiento econémico sobre andlisis de las
fuerzas econdmicas y su convergencia ha sido tema central. Sin embargo, se reconocen sus
deficiencias y limitaciones al persistir asumiendo que ocurre un progreso tecnolégico
favorable a la produccion que reconcilia la teoria con el crecimiento positivo y constante
de la tasa de crecimiento per capita en el PIB de largo plazo. En la ausencia de mejoras
continuas en la tecnologia, el crecimiento per cépita debe eventualmente cesar, como
sefialan la herencia Malthusiana y Ricardiana en los modelos de equilibrio general. De
modo que, a pesar de la robusta cientificidad que describiremos en lo que resta del capitulo,
la deficiencia tautologica en la tasa de crecimiento per capita en el largo plazo es
determinada por un solo elemento que esta fuera del modelo y es la tasa de progreso

tecnoldgico.

Cass (1965) y Koopmans (1965) elevaron el analisis iniciado por Ramsey sobre
optimizacion del consumidor al endogenizar la tasa de ahorro en el modelo de crecimiento
neoclasico y permitir optimizacion del consumidor. Su popularidad se extendié a muchas
areas de la macroeconomia; sin embargo, siguié continuando con la dependencia para
explicar el crecimiento de largo plazo de las economias en una tasa de crecimiento per
capita dependiente, nuevamente, de un progreso tecnolégico exdgeno. El equilibrio de
Cass-Koopmans para el andlisis de crecimiento neoclasico completaba al modelo béasico
de Solow, dando fuerza a la robustez cientifica que, aunque a veces excesivamente técnica
y sin contacto con las aplicaciones empiricas, soportaba un ambiente competitivo en que
los factores productivos capital y trabajo eran satisfechos en su productividad marginal

para vaciar asi los mercados con ingresos 6ptimos en el sentido de Pareto.

La teoria del cambio tecnoldgico en el marco de pensamiento neoclasico es complicada ya

que los supuestos de competitividad son dificiles de mantener. Los retornos crecientes
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conflictian con la competencia perfecta. Por otro lado, es incuestionable que los
individuos, las empresas y las economias en general aprenden con el tiempo, mejoran sus
procesos y su ciencia. La dicotomia de querer capturar estos cambios y que el
comportamiento monopolico no es factible en una tecnologia asumida no rival genera
inestabilidad en la estructura general de crecimiento balanceado por lo que en un analisis
de crecimiento neoclasico siempre deberan asumirse restricciones y dotaciones de insumos
que permitan conservar un patrén de crecimiento consistente con los hechos estilizados de
Kaldor!3; es decir, un andlisis donde la produccion per capita, la proporcion entre capital e
ingreso, la tasa de interés y la distribucion del ingreso entre capital y trabajo permanezcan
constantes.** Con en una tecnologia dada solo se requieren nuevos mismos insumos de K
y L para replicar y obtener los retornos constantes de estos bienes rivales. Pero estos
retornos a escala solo tienden a incrementarse si las ideas no rivales, la tecnologia, el

conocimiento, y el progreso técnico, son incluidas como factor o insumo de la produccion.

Como solucion para las tasas de crecimiento positivas que aportaba la evidencia empirica,
una parte de los economistas se concentrd en considerar a la acumulacién de capital, ya
sea del capital fisico o en su interpretacion amplia la del humano, en un ambiente
competitivo con retornos constantes y convergencia en el largo plazo (Jones and Manuelli,
1990; King and Rebelo, 1990; Rebelo, 1991); otros consideraron a la derrama o influencia
del conocimiento que el capital fisico (Arrow, 1962; Romer, 1986)° o capital humano
(Lucas, 1988)%% crea sobre las inversiones que inadvertidamente contribuyen a la
productividad; mientras un tercero atribuy6 la innovacién industrial al verdadero motor del
crecimiento (Aghion y Howitt, 1992; Grossman y Helpman, 1991; Romer, 1990)
incorporando teorias de R&D y competencia imperfecta con rendimientos constantes en la

acumulacion de capital.

13 Hechos de Kaldor (Kaldor, 1963): La proporcién de la produccion que reciben el trabajo y el capital es
aproximadamente constante durante largos periodos de tiempo.

14 Ver Anexo, 2 Condiciones de Inada.

15 earning by doing

16 Knowledge spillovers
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Antes de seguir extendiendo el estado del arte en la difusion tecnoldgica que resuelven las
deficiencias de la teoria de crecimiento economico neoclasico de las naciones, es preciso
describir la transversalidad y dinamismos de ecuacion fundamental del modelo de
crecimiento Solow-Swan, las implicaciones de agregar al cambio tecnoldgico neoclasico,
la endogeneidad de los modelos de crecimiento de “Aprender haciendo” (Learning by
doing) y “Los derrames de conocimientos” (Knowledge spillovers) para posteriormente
analizar la difusion de una tecnologia de proposito general tan importante como el internet

dentro de la teoria econdmica de difusion tecnoldgica.

2.1. Crecimiento econdémico neoclasico.
El centro del andlisis del crecimiento econémico neoclasico y el progreso técnico exdgeno
arranca en el enmarque de la funcién de produccion agregada de Robert M. Solow (1956),
lo cual nos permite, por un lado, proyectar un modelo dindmico de equilibrio general con
sustituibilidad entre los factores a una estructura matematica que explica por qué y como
cambia el nivel o flujo de la produccidn Y; en el tiempo, en funcion de los insumos rivales
de capital K, y de trabajo L, con un factor no rival que es el conocimiento A; que poseen
las empresas a manera de receta o férmula para generar la produccion sobre el capital y el
trabajo, y obtener de ello un ingreso y un consumo constante. EI modelo da cuenta de la
experiencia de la economia mundial en el crecimiento a largo plazo mediante el
comportamiento microeconémico de los factores Capital y Trabajo, por lo que es puente
cientifico para la modelacién de la informacion econémica y su constatacién empirica con
los datos, al suponer que los avances o cambios tecnologicos de influencia exdgena (ajenos

al modelo) explican el crecimiento a largo plazo.

En la version completa del modelo que incorpora a la tecnologia (A), la representacion mas
simple y abstracta de la complejidad microeconémica de la oferta de bienes y servicios
producidas por las empresas poseedoras de los insumos Capital, Trabajo y Tecnologia, es

tradicionalmente capturada en la forma matematica linealmente homogénea del tipo:
Yo =F[K: Li, Al 1)

Para estimar la oferta de la economia a un nivel agregado, la composicion de las variables

es: la produccion en un momento en el tiempo Y; , en funcién del cambio en el tiempo de
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los insumos capital y trabajo, K; y L; Y, por ultimo, la tecnologia A;, convencionalmente
llamada “Progreso Técnico”!’. El cambio en los insumos, trabajo y capital, refiere a un
movimiento a lo largo de las fronteras de produccion; mientras que el progreso técnico
refiere a desplazamientos de la funcién de produccion (R. M. Solow, 1957). Siendo K; y
L; insumos rivales en una economia, es decir, no pueden ser usados a la vez en distintos
lugares por las empresas, pero no asi la Tecnologia que como bien no rival y no excluible
puede ser empleada simultdneamente en diferentes procesos de produccion y no es posible

limitar a nadie de su consumo.

Para que la funcion conserve las propiedades que la vuelven neoclasica se debe cumplir la
funcion (1) que tenga retornos constantes a escala y retornos positivos y decrecientes de
manera privada en cada insumo K; y L; ; satisfaga las condiciones de Inada (Barro y Sala-
i-Martin, 2004). Para garantizar un resultado positivo los insumos son esenciales en su

formal®.

2.2. Optimizacién simultanea y vacio del mercado para un estado
estacionario.

De este prototipo de modelo competitivo de equilibrio general, hemos iniciado el analisis
con el lado de la oferta de las empresas (agregadas a una sola) que producen distintos bienes
(agregados a uno solo) que pueden ya sea consumirse o invertirse en la economia. Para
vaciar los mercados y que se cumpla el equilibrio general y la ley de Say, es preciso
recordar que en estos modelos las familias son duefias de todos los insumos de capital y
trabajo. Por lo que, desde perspectiva de la demanda con mercados competitivos, las
familias esperan obtener rentas tanto del capital y como del trabajo, este ultimo

denominado como salario real, que mediante cambios en el precio despeja a los mercados.

Las familias utilizan su ingreso, suma de las rentas de capital y trabajo o también Ilamados

retornos y salarios, para consumo y lo que no logran consumir lo emplean para para

17" A partir de aqui emplearemos para una mejor lectura los términos “Progreso Técnico” y “Tecnologia”
indistintamente como sinénimos. Algunas acepciones inclusive lo incluyen como “Conocimiento”

18 La descripcion completa de las condiciones para el crecimiento econdmico balanceado de la funcién de
produccion neoclasica esta descrita en el Anexo 1.
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acumular mayores activos para sus rentas. Para simplificar, hablamos de una economia

cerrada®® en la cual el ahorro es igual a la inversion:
St = It = Yt - Ct

Para el modelo se Solow, como lo mencionamos anteriormente, la tasa de ahorro es
constante y exdgena, y es una asuncion que define el comportamiento de la optimizacién
de las preferencias como fijas, y no derivado de alguna funcion de utilidad. Para esta

economia simple, las familias ahorran una fraccién de su ingreso:
St - SYt

Con s < s(-) = s < 1siendo la tasa de ahorro del modelo. Para una economia cerrada
este representa aquella fraccion de la produccion interna bruta (PIB) que la economia
destina a la inversion. Asi, las familias concebidas como racionales escogeran la tasa de
ahorro que mejor les convenga entre sus costos y beneficios de consumir hoy o mafana,

quedando el consumo remanente calculado como:
C =1 —-9)Y;

Las otras dos variables que el modelo va a considerar exdgenas son el crecimiento
poblacional y de tecnologia. Simplificamos que la poblacién crece a una tasa exdgena

constante:

L/L=n>0 € N~[0,1]
De modo que el trabajo crece sin consumir recursos:
nt

L=e

Y lo mismo sucede con la tecnologia:

19 Una economia abierta estaria compuesta de: Y, — rD, = C, + I, + G, + NX,, que es la Produccién menos
la tasa de interés real internacional por la deuda internacional igualada al Consumo, la inversién, gasto
publico y las exportaciones netas.

26



A/JA=8>0 € N~[0,1]
At == e&

Brevemente dejamos fuera el bien no rival para explicar que las familias, duefias del
trabajo, lo ofrecen a las empresas de la economia de manera inelastica; es decir, hay pleno
empleo sin problemas de demanda efectiva y es ofertado independientemente de su precio
(siempre y cuando sea positivo). Esta condicion permite elaborar una condicion de vacio

de mercado de trabajo del tipo:

Donde la demanda de trabajo L, es igual a la poblacion L,. Por lo que el precio de renta del

trabajo o la tasa salarial en el tiempo, w;, es clave para que la condicion se cumpla.

Le<L,,w;, >0,

Igualmente, el precio de renta del capital en el tiempo R;, tiene condiciones de vaciado
similares para que K5 = KP. Por el contexto dindmico de las economias para este modelo
los precios son normalizados a 1 para todos los periodos permitiendo que, para todos los
periodos, la tasa de interés, r, , pueda ser observada. Asi, el capital se deprecia
exponencialmente a una tasa dada, &, para que, de 1 unidad de capital en el periodo actual,

solo quede 1 — § para el siguiente periodo.

De esta manera, el incremento neto en el insumo (stock) de capital fisico en un punto en el

tiempo equivaldré a la inversion total menos la depreciacion:
Ke=1,—6K, = s-F[K,L,A])— 6K, (2)

A partir de ahora, estaremos anotando las diferenciaciones con respecto al tiempo para las
variables empleando el punto por encima. Es decir, K, = 0K, /dt determina la dinamica

del capital en el tiempo con una tecnologia dada y un trabajo establecido.
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Volviendo a los mercados, la pérdida de una parte del stock de capital de las familias que
afecta a la tasa de interés (tasa de retorno de los ahorros) implica una relacién donde en el
tiempo, las familias van a recibir la renta del capital del siguiente periodo menos la
depreciacion del mismo capital.

T'tZRt—5

Sumando lo anterior expuesto es posible describir a la economia en un problema de
optimizacion asumiendo que la economia agregada esta representada en la maximizacion
de la utilidad para una funcién de produccién a la que se le resta la renta del trabajo, es
decir el salario, y la renta del capital:

Lt2m3§t20 F[K;, Ly, Ad—weLi— R K,

Este problema de funcion céncava asume factores competitivos a los mercados que
interpretan a las rentas de capital y trabajo, R y w, como dados. La condicion de primer
orden de que la funcion es diferenciable implica un importante resultado donde en
mercados competitivos las rentas del capital y el trabajo son igual a sus productos

marginales. Empleando la descomposicion del Teorema de Euler a:
F(K,L,A)=Fx -K+F,-L (3)
Obtenemos que las empresas utilizan como salario a el producto marginal del trabajo
we = FL[K¢, Ly, Al
Y se demanda una renta del capital que es el producto marginal del capital
Ry = Fy[K;, Lt , Af]

De modo que, en el equilibrio del modelo de crecimiento de Solow, en un ambiente de

competencia de mercado, las empresas no generan ganancias, es decir:

Yt:WtLt‘l'Rth
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Hasta ahora se ha explicado la estabilidad del modelo fundamental de Solow-Swan. Hemos

observado que la explicacion central se centra en el comportamiento del capital.

2.3. Ecuacion fundamental del modelo Solow-Swan.
El cambio en el capital en el tiempo, tomado a niveles per capita, sugiere que la produccion
por trabajador solo depende de la cantidad de capital por trabajador. Lo comprobamos al

dividir la ecuacioén (1) sobre L:

Y_F(K L A)_ (k. 1, 4)
VAT A AR A
Este resultado nos da una vista de la funcion de produccion que pueda ser expresada por

trabajador o per capita, al suponer A exdgena, lo que se reconoce en la literatura como la

forma intensiva de la produccion:

y=f)

La produccién por persona esta determinada por el monto del capital que cada persona
posee al mantener k constante. Al no exhibir “efectos a escala”, el tener mas 0 menos

trabajadores no afecta a la produccién total por persona.

Para construir la denominada ecuacion fundamental del modelo Solow-Swan hay que
implementar lo anteriormente explicado en la tasa de incremento del capital (2) para
obtener una ecuacién no lineal que solo depende de del capital, k.

K

—=k=s-f(k)—-(n+6) -k

=
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(n+ &)k

f(k)

sf(k)

Gross

investment

k(0) k

Tlustracién II-A Dindmica del capital

Figura obtenida del 1libro de Crecimiento Econdémico de Barro y Sala-i-Martin
(2004). En el modelo Solow-Swan, la curva de inversién bruta, s-f(k), es una funcién
proporcional de f(k). E1 consumo por persona es igual a la distancia vertical entre
f(k) v s-f(k). La depreciacién efectiva para k estd dada por (n+6)-k, una linea
recta desde el origen. El cambio en k estd dado por la distancia vertical entre
s-f(k) y(m+6)-k. E1 estado estacionario del nivel de capital, k*, estd determinado
por la interseccién de la curva s-f(k)con la linea (n+96)- k.

En la Figura I1-A, podemos observar la dinamica del capital. Algebraicamente, el estado
estacionario, definido como un momento en el tiempo en que las cantidades de produccién
crecen de manera constante, cercana al cero, también podemos llamarlo crecimiento

balanceado, y es expresado de manera que satisface las condiciones:
s- f(k")=(+98)-k* 4)

Para un nivel dado de tecnologia y con los valores dados para la depreciacion efectiva, hay
un valor Unico del estado estacionario de valor k* > 0 para cada valor de la tasa de ahorro

s?°. Denotado en el consumo como c¢* = (1 —s) - f[k*(s)].

20 Incluimos en Anexo 2 el ejemplo candénico del crecimiento neoclésico de la tecnologia en una funcién del
tipo Cobb-Douglas

30



La cantidad c* incrementa en s para bajos niveles de s y decrece en s para altos niveles de
s. Si definimos el valor de k* que corresponde al maximo de c* como k,,.,, entonces la

condicion que determina el k,,., estard dada por:

f'(koro) =n+6 ®)

Esta condicién es llamada la Regla de Oro de la Acumulacién de Capital (Nelson y Phelps,
1966) y es interpretada en términos econdmicos como que “si proveemos la misma
cantidad de consumo a los miembros de esta y futuras generaciones, entonces la maxima
cantidad de consumo per cépita es c,,,” . Unatasa de ahorro que exceda s,,., €s ineficiente
porque altas cantidades de consumo per capita puede ser obtenida en todos los tiempos

reduciendo la tasa de ahorro y viceversa cuando s esta debajo de s, .

Hasta este punto, podemos concluir que la en el largo plazo hay una tasa de crecimiento al
estado estacionario independiente de la tasa de ahorro y el nivel de tecnologia. Ademas,
muestra como cada ingreso per capita converge a su propio valor de estado estacionario y

al ingreso per cépita de otras economias.

2.4. Endogenizar inversion y capital humano.
La integracion de modelos aumentados Solow-Swan con la inclusién del capital humano,
que es referido a la cantidad de habilidades, educacion, competencias y otras caracteristicas
en el trabajo que aumentan la productividad, actualiz6 a la contabilidad del crecimiento
con las existencias de capital fisico (el valor total de los medios de produccion), capital
humano (la educacién tradicionalmente se mide por los afios de escolaridad de la
poblacién) y mano de obra (total de personas en edad de trabajar), y que es

matematicamente anotada como:
Y (t) = F [K (t),H(t), AL(t)] (6)

Sin embargo, puesto que el capital humano se deprecia de la misma manera que el capital
fisico, su comparativa estatica, nuevamente, es similar a los modelos antes mencionados
de ahi que esta contabilidad tampoco extrae la influencia que la tecnologia, ya sea conocida

0 Nno, pueda tener en su crecimiento general o particular de cada factor.
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Lo que observamos y explicamos con (1) y (6) es la gran desventaja del modelo de Solow-
Swan, simple o aumentado, con o sin progreso técnico, con o sin capital humano, es que el
crecimiento es impulsado enteramente de manera exogena, es decir, permanece como un
misterio fuera del modelo y por lo tanto es imposible de atribuir a relaciones econdémicas e
incentivos para generar progreso técnico y competir por tecnologias superiores.
Tautolégicamente, el crecimiento solo puede ser generado por el progreso tecnoldgico pero
el progreso tecnolégico estd fuera del modelo mientras que hay un comportamiento

econdmico evidente en la competencia por la propiedad de recurso tecnolégico nuevo.

Para corregir lo anterior, surgieron las teorias del crecimiento enddgeno (Aghion y Howitt,
1992; Lucas Jr., 1988) que explican los elementos claves que son: (1) la generacién y
distribucion de las ideas con modelos explican que el crecimiento balanceado es
positivamente influenciado por la derrama de conocimiento; y ademas lo es quienes (2)
suponen un importante retorno inducido por la expansion del desarrollo y la adopcion de

los procesos de Innovacion (Romer, 1986, 1990).

El propdsito de esta investigacion es estudiar al internet como recurso para el crecimiento
econdmico, por lo que requerimos que el progreso tecnoldgico sea explicito en un modelo
de cambio tecnologico capaz de endogenizar el progreso tecnoldgico y no presentarlo como
una mera relacion tecnoldgica neoclésica lineal de tasa exdgena o como un subproducto de

la derrama de conocimientos.

2.5. Importancia del progreso tecnoldgico que aumenta el trabajo.
Hemos cuestionado brevemente como la ausencia de progreso tecnoldgico en los retornos
decrecientes harian imposible mantener un crecimiento per capita por tanto tiempo solo
por pura acumulacion de capital por trabajador, ello desarroll6 intentos por capturar a la
tecnologia en la modelacién econémica de la literatura del crecimiento neoclasico a través
de distintos Tipos de Progreso Técnico que pudieran garantizar la convergencia y el
crecimiento econémico balanceado?. EI camino que sugiere abandonar las ideas de que

los insumos y las dotaciones fueran de un modo determinista y poder conceptualizar y

21 Recordando los hechos estilizados de Kaldor mencionados anteriormente.
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modelar varias formas en las que la tecnologia, las invenciones y los esfuerzos de las
empresas en R&D, permitien generar la misma cantidad de produccion con mas o menos
insumos de capital o trabajo que ahorro, requiere que formulemos funciones de produccion
capaces de integrar la incertidumbre a resultados del tipo estocasticos. Primero
observaremos las implicaciones de modelar A; generalizando en distintos modelos de
“cambio tecnologico dirigido” desde la funcion que ya conocemos (1) y observable en la

figura 11-B.

=
=

=
|
-

Ilustracidén II-B Dindmica de la tecnologia

Figura obtenia de Introduccién al Crecimiento Econdémico de Acemoglu (2008).
Muestra el comportamiento de las isocuantas, de la relacidén capital-trabajo, para
una tecnologia Hicks neutral (7) en la primera grafica, un comportamiento Solow
neutral (8) en la segunda y en la tercera muestra el Harrod neutral (9).

Primero, estan aquellos modelos que tienen Retornos constantes a escala en la ya conocida
funcién implicando que la tecnologia A, se comporte como una constante multiplicativa
frente a la funcién de produccién simple. En otras palabras, la tecnologia aqui referida
como Hicks-neutral es aquella que no genera cambio en la proporcion de capital y trabajo,
permaneciendo las isocuantas del comportamiento dinamico del capital con su forma en el

tiempo como lo muestra la primera gréafica de la figura y modelado:
Yp = Ay - F [K, Le] (7

Luego, estan los de aumento de Capital o de Progreso técnico Solow-neutral donde las
participaciones relativas de los insumos Capital y Trabajo permanecen sin cambios para
una determinada proporcién entre el Capital y la produccion, (L - F,)/(K - Fy), debido a

que un aumento en A(t) es equivalente a tener mas capital en la forma:
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Y, =F [Ktr LtrAt] (8)

Y, finalmente, los de aumento de Trabajo o Progreso técnico o Harrod-neutral que,
similares a las generadas en el contexto del modelo Harrod-Domar, donde las
participaciones relativas de los insumos Capital y Trabajo permanecen sin cambios para
una determinada proporcion entre el Trabajo y la produccioén, (K - Fx)/(L - F;), lo que
implica que incrementos en A(t) aumentan la produccion como aumento del trabajo (o

eficiencia del trabajo) en la forma:
Yo =F [Ky, Ap - L] )

La experiencia del mundo es que la tecnologia permite que la distribucion entre trabajo y
capital no permanezca constante y que por ende pueda existir un crecimiento econémico

en el largo plazo.

2.6. Solow-Swan extendido.
La comparacion entre modelos de crecimiento econémico con progreso técnico, en su
version estatica o dinamica, son muy similar a los modelos sin progreso técnico, que para
modelar comportamientos hacia la convergencia y el crecimiento econdmico balanceado

necesitaran que el progreso tecnoldgico sea de aumento de trabajo.

“en los modelos con progreso tecnoldgico, no debemos buscar "estados estables" en los
gue el ingreso per capita es constante, sino caminos de crecimiento equilibrado, en los
que el ingreso per capita crece a un ritmo constante, mientras que algunas variables

transformadas como §, 0 k, permanecen constantes” (Acemoglu, 2012, p. 74).

Si reunimos los conceptos que nos llevaron a la F(+) (2) y asumimos una produccion de L-
aumento, definiremos el término A crece a una tasa constante de x. La nueva condicion

para el incremento neto en el insumo de capital en el tiempo estaria dada por:

K, =s-F[K,, L,-A,] — 6K, (10)
Que si, repitiendo el analisis anterior, dividimos sobre L obtenemos:

k=s-f(k, A)—(n+6) -k (11)
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Dentro del analisis transicional del modelo de progreso técnico que aumenta el trabajo
observamos entonces que para que el estado estacionario se cumpla los retornos constantes
a escala de la funcion de produccion implican ahora que las tasas de ahorro, consumo,
poblacion, depreciacion y ahora tecnologia permanezcan constantes. La Unica diferencia,
simple de observar en (3), es que direccionamos a que el producto del capital promedio,
Flk,A;]/k, incremente en el tiempo solo por la tecnologia. Y puesto que para garantizar

que k y A creceran manera constante para satisfacer los retornos constantes a escala, si y

solo si, (k/k)" = x, se requiere ademas considerar ademas que existe:
k=Ke/[L- A = k/A,

Donde a k, la cantidad de capital por unidad efectiva de trabajo, ya L - 4, = L, llamada la
cantidad efectiva de trabajo. Ahora, integrando una sustitucién en la misma forma intensiva
que nos dio la funcién (4), podemos mostrar que la tasa de crecimiento del estado

estacionario para k que es igual a cero debe satisfacer la condicion:
s- f(k)=(x+n+6) -k (12)

2.7. El problema del progreso técnico neoclasico.
El cambio tecnoldgico que subyace en la definicion de "tecnologia™ utilizada por Romer
(1990) se extiende por todas las cosas que se inventan (Romer, 1990) incluyendo las ideas
generadas por una motivacion econémica. En este concepto recae su trabajo desde 1986,
donde la acumulacion de conocimiento puede ser considerado un subproducto de las
actividades econdmicas de las empresas y ello introduce rendimientos crecientes a escala
a la acumulacion de capital fisico. Por ende, fue necesario endogenizar A(t) sustentandolo
en el concepto de NO RIVALIDAD entre las ideas a partir de que los incrementos de la
eficiencia de algun productor no significan que sea Unica, pues otros, en otro lugar, pueden

emplearla de manera no excluyente??

22 |_as ideas son parcialmente excluyentes al ser patentadas.
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No se puede mantener a la tecnologia como exdgena, ya que el consenso econémico ahora
es que las ganancias potenciales son el principal motivador para la innovacion y la
invencion de nuevas tecnologias por su efecto en el precio y el mercado. La nueva
tecnologia otorga a su portador una posicion primigenia, en precio y mercado, para tener
un poder monopolista ex post (Schumpeter, 1943) y cambios en su acumulacion son factor

de crecimiento sostenido.

Al expandirnos en la variedad de modelos de cambio tecnolégico, encontramos los que
simplemente modelan el cambio tecnoldgico de manera enddgena a través de la expansion
de la investigacion y el desarrollo o R&D?® visto como un diversificador de entradas o
maquinas compradas y, a su vez, usadas en la produccion; es decir, el proceso de
innovacion. Alternativamente, el proceso es igual a los modelos innovacion de productos
segun Grossman y Helpman (1991), donde el crecimiento sucede con la invencién de
nuevos y variados productos bajo el supuesto de maximizar la utilidad de los consumidores.
El ingreso aumenta segin aumenta la innovacion de productos lo que matematica y
conceptualmente los hace muy similares a los modelos de crecimiento de Rebelo (Rebelo,
1991) que son modelos de estilo AK donde el crecimiento endégeno existe ain en la
ausencia de rendimientos crecientes a escala porque hay un "nucleo"” de bienes de capital
que puede producirse sin la contribucion directa o indirecta de factores que, como la tierra,

no pueden acumularse.

Por otro lado, estan los modelos que consideran al recurso escaso usado en el R&D, o0 sea,
a los cientificos. Estos son conocidos como modelos de crecimiento de knowledge
spillovers?*, que hacen al conocimiento acumulado un factor cada vez mas productivo y el
causante del crecimiento enddgeno pues los recursos escasos son cada vez mas y mas
productivos en el tiempo. Ademas, estan aquellos que integran al crecimiento econémico,
pero sin efectos a escala. Esto se vuelve problematico, pues el conjunto econémico sugiere
que la fuerte forma de efectos a escala incrustada en los modelos de cambio tecnoldgico

enddgeno de referencia puede no proporcionar una buena aproximacion a la realidad, ya

23 Research and Development, por sus siglas en inglés.
2 Traducido literal como desborde de conocimiento
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que los paises mas grandes no necesariamente crecen mas rapido. La poblacion no es
constante; mientras que el crecimiento en R&D es constante, el crecimiento econémico

agregado no lo es.

Otros modelos se enfocan en los aspectos competitivos de la destruccion creativa de
Schumpeter, en las cuales el crecimiento econdmico es motivado por reemplazar a la
tecnologia anterior. Sin embargo, el crecimiento de la productividad, es impulsada por las
empresas que continuamente innovan e invierten mas en R&D en esta competencia de
innovaciones y productividad entre los de arriba y los de abajo, que, aunque légicamente
mas realista. Esta caracteristica s6lo amplia la disparidad; explica la diferencia, pero no la

velocidad ni el esfuerzo necesario para converger a un crecimiento balanceado.

Es necesario descartar los modelos antes mencionados para el analisis empirico de este
trabajo sin olvidar la teoria fundamental visualizada en las funciones (4) y (12), pues estos
tipos de modelos con cambio tecnolégico pueden reducirse y paralelizarse con modelos
neoclasicos AK, como el modelo de crecimiento con externalidades de Romer (Romer,
1986). Este modelo llega a endogenizar la tecnologia, y lo hace sin especificar
explicitamente los costos y beneficios de invertir en nuevas tecnologias, el cual suele
considerar como el principal motivante de innovar. Ademas, se enfoca en un solo tipo de
tecnologia y asumen a la tecnologia como Hicks-neutral buscando rendimientos constantes

a escala.

El presente estudio considerara importante analizar a los modelos de cambio tecnoldgico
dirigido que son capaces de endogenizar la direccion y el sesgo de las nuevas tecnologias
que se desarrollan y adoptan. En estos modelos la tecnologia no sera considerada como
neutral, pues esta beneficia a los factores de la produccion y a sus agentes de distinta
manera y mas a unos que otros en una economia. Ademas, los tipos de tecnologia definen
a distintos tipos de potenciales efectos de competencia en la economia, por lo que

limitarnos a un solo tipo de cambio tecnoldgico disminuiria la capacidad del analisis.

La siguiente seccién introduce los conceptos basicos detras de la optimizacion dinamica
estocastica de modelos de crecimiento econdémico con difusion tecnoldgica para capturar

la incertidumbre en las preferencias de la inversion. Desde los modelos Solow-Swan para
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capturar el impacto de la tecnologia se ha empleado la medicion del Residual de Solow o
Productividad Total de los Factores (PTF), que también se denomina productividad
multifactorial y refiere a la parte de la produccién no explicada por los insumos de mano
de obray capital. Estas estimaciones refieren al calculo de la productividad marginal dentro
de una funcion de produccion, realizando una medicion de como contribuyen todos los

factores o insumos utilizados en el producto total. (Barro, 1999)

2.1. Difusién del cambio tecnoldgico dirigido y sesgado.
La eficiencia de las nuevas tecnologias aparece en diferentes formas y puede ser observada
en los nuevos procesos de produccion, mejores herramientas de comunicacion, avanzada
maquinaria inteligente, bienes y servicios en linea, y mas tecnologia que comprometen la
capacidad de difundirse entre todos los niveles econdmicos. Por ejemplo, en Doms, Dunne
y Troske (1997) un determinante clave del nivel tecnologico o de la decision de adopcion
de la tecnologia para las empresas parece ser el nivel de conocimientos de la mano de obra
de la planta. El cambio técnico de los Gltimos sesenta afios, o incluso del ultimo siglo, ha
estado sesgado por la destreza o habilidad de los trabajadores (Acemoglu, 2002).
Recordemos que la tecnologia incluye no s6lo nuevos productos y procesos, sino también
"tecnologia empresarial™ (técnicas y sistemas de gestion), "tecnologia politica" (formas de
gobierno e instituciones) y "tecnologia social" (modos de interaccion humana); de hecho,
incluye todo lo que pueda afectar a la produccidn que no sea capital fisico (y a veces
educativo) o trabajo. Incluye factores tales como el poder de mercado, el aumento de la
rentabilidad, las complementariedades técnicas, el exceso de capacidad, las fluctuaciones
no medidas en el esfuerzo y las horas de trabajo y otros errores de medicion (Kenny, 2003);
incluye todo lo que la mano de obra o el capital humano hace. Las diferencias de
productividad y tecnologia son omnipresentes entre paises, asi como lo son incluso en
empresas dentro de diferentes sectores en el mismo pais, puesto que la adopcion de una
tecnologia no podria ocurrir a la misma velocidad entre todos los actores, economias o

trabajadores.

En el ambiente competitivo econdmico que analizamos, las empresas y familias saben que
el conocimiento es poder, la ignorancia en el mercado es la manifestacion de la dispersion

de los precios de los bienes, de manera que buscan asertivamente. La dispersion de precios
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es omnipresente incluso para los bienes homogéneos (Stigler, 1961). La difusion del
conocimiento a través del internet, es decir, la tecnologia de mayor prop6sito general? que
interconectd al mundo posibilitando la basqueda del saber en las economias fuera publico
y gratis(Schmidt et al., 2014), influencia de manera positiva al incremento del crecimiento
economico de las naciones. La interconectividad a través de la banda ancha tiene influencia
enddgena en el desarrollo de capital humano y son cuantificables los beneficios que aporta

al comercio internacional (Harb, 2017).

La difusion de la tecnologia es la consecuencia dindmica de la creacidn, innovacion y
adopcion de la tecnologia, y se caracteriza por que la acumulacion de la tecnologia entre
los adoptantes a lo largo del tiempo surge de las decisiones individuales de adopcion
(Diego Comin y Mestieri, 2014). Tales decisiones son principalmente endégenamente
motivadas, como argumenta Schmookler (1966), por incentivos de ganancia que generan
una demand pull?8,. Restringido al tamafio del mercado al revisitarlo en Scherer (1982) las
decisiones individuales persisten para las invenciones de procesos internos y también para
las invenciones de productos de bienes de capital vendidos en todas las lineas de la

industria.

Cabe senalar que la diseminacion de la informacion mas barata facilita la adopcion de
nuevas tecnologias ideadas por otros; por ello, es inmediato confirmar que el internet
promueve el intercambio de informacion y datos entre multiples ubicaciones. Esto es vital
para el desarrollo de la descentralizaciéon del procesamiento de la informacién (Hayek
1945), asi como para promover el crecimiento econémico, ya que lo anterior sugiere que
el excedente de conocimiento codificado en lared y disponible entre individuos y empresas
es el canal actual por el cual fluye la informacion de manera descentralizada en su creacion,
distribucion, procesamiento y acumulacién. La tecnologia de la comunicacion y la

informacidn esta fuertemente ligada a cuantificarse como las tasas de penetracion de banda

%5 El concepto de “Tecnologia de Propdsito General” o GPT, ser4 analizado en el Capitulo II.
% Del inglés: Jalones o estirones a la demanda
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ancha por ser la tecnologia particular asequible y deseable por las familias y las empresas
que desean descentralizar su informacion, interconectar con otros actores y generar
excedentes del consumo, mejor informacion de precios y beneficios econémicos (Stigler,
1961).

La conexion a internet de alta velocidad a traves de la infraestructura de banda ancha
facilita la distribucion espacial de grandes lotes de informacion que antes tenian que ser
colocados [y transportados] de manera fisica. El internet es difusor de tecnologiay a la vez
se difunde como tecnologia en la economia. Lo que sucede a través de internet permite
nuevos modelos de negocio, actividades empresariales y la colaboracién de empresas
productoras de insumos especializados, lo que ayuda a reducir las barreras de entrada y
aumentar la transparencia del mercado aumentando tanto la productividad laboral (también
mediante una mejor adecuacién de los puestos de trabajo) como la competencia en el

mercado y, en Gltima instancia, el crecimiento econdmico (Czernich et al., 2011).

El consenso de la literatura sugiere que la mayor parte de los aumentos de productividad
surgen del uso en el lugar de trabajo de Internet de banda ancha y de las redes de empresa
a empresas. En particular, se observa que cuando la tecnologia comparte 4 condiciones
necesarias y suficientes: 1) generar externalidades, 2) complementaria de otras tecnologias,
3) invasiva en virtualmente toda la produccion y 4) intensiva en Hicks-neutral?’ se puede
afirmar que se esta ante una Tecnologia de Proposito General (GPT)?8(Lipsey et al., 2005,
pp. 93-108). Las GPT fundamentalmente cambian el como y donde esta organizada la
actividad econémica (Harris, 1996; Helpman y Trajtenberg, 1996) como lo hicieran la

maéaquina de vapor y combustion, la luz y el microchip, hoy lo comparte el internet.

La complejidad de medir la difusion tecnologica radica en el periodo de tiempo que toma
que las nuevas tecnologias sean adoptadas por quienes parecen beneficiarse mas de su uso.
La literatura que trata de explicar por qué sucede esto es enorme, y se extiende sobre varios

limites disciplinarios. Para muchos, la cuestion de por qué las cosas se difunden lentamente

27 Concepto que iremos suavizando para integrar al internet en las estimaciones a través de la tasa de
penetracién de banda ancha
28 GPT siglas en inglés de General Purpose Technology
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se ha centrado mucho en un anico hecho estilizado sobre esa lentitud; se sabe que la
trayectoria temporal del uso de las tecnologias suele seguir una curva en S donde las tasas
de difusion primero suben y luego bajan con el tiempo, lo que conduce a un periodo de
adopcion relativamente rapida entre un periodo temprano de absorcién lenta y un periodo
tardio de acercamiento lento hacia la saciedad (Geroski, 2000). Los méas populares son,
ciertamente, los modelos epidemioldgicos de difusion de informacion seguidos de los

modelos probit.

El acceso al mercado del internet es interesante para modelar la difusion de la tecnologia.
Kijek y Kijek (2010) analiza este proceso a través de distintos modelos de difusién de la
innovacion ubicando a las caracteristicas intensiva del internet. Primero hay un efecto de
red por la interconexion entre los miembros en un sistema social; segundo, las instituciones
publicas y privadas fomentan y publicitan proactivamente su desarrollo y participacion;
tercero, la alta tasa de desarrollo de estos mercados se debe a la variedad de tecnologias
con las que se puede accesar como DSL, Cable, Satelite, 3G/4G, entre otros. En sus
estimaciones a modelos de difusion, Kijek emplea una muestra de 29 paises de la OCDE
en un periodo de 2000 a 2009 y asume un numero constante de usuarios potenciales del
internet. Asi, encuentra que los modelos paramétrico con mejores resultados en sus
estimaciones y con alto nivel de significancia (p>0.001) son los modelos logisticos, por
encima de los modelos de Bass estimados por OLS y los modelos dindmicos estimados por
NLS?.

Considerando estos respaldos empiricos y tedricos de los capitulos I y Il, respectivamente,
se ha seleccionado un modelo que considere al internet de alta velocidad via infraestructura
de banda ancha como capaz de afectar las capacidades de innovacion de la economia a
través del desarrollo de nuevos productos, procesos y modelos de negocios para promover
el crecimiento (Czernich et al., 2011). Por lo que estudiaremos a la difusidn de la tecnologia
como a la difusion del conocimiento. Cuantificaremos la expansion y penetracion de las
nuevas tecnologias de la comunicacion como, el internet en los hogares y las empresas, el

que ha fomentado la creacion de la popularmente llamada “super avenida de la

2 Del inglés Non-linear least squares, minimos cuadrados no lineares
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informacion”, empiricamente a través del crecimiento de las conexiones de banda ancha
para distintos paises desde el 1996 hasta el 2018 pertenecientes al bloque de la

Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos (OCDE).
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CAPITULO Il DISENO METODOLOGICO

Como hemos visto hasta ahora, las regiones con mayor internet son mas propensas a
incrementar sus intercambios comerciales, elevar su productividad y participar en el
contexto internacional a partir de conectarse a Internet. Ademas, con mayor internet se
intensiva el intercambio de conocimiento al conectarse a las fuentes inconmensurables de
informacion. La generacion de ideas fomenta el crecimiento y el desarrollo.-Para explicar
el impacto que ha tenido el crecimiento de las conexiones de banda ancha que provee de la
capacidad de interconectarse a la red y tener internet en el crecimiento econémico de los

paises y estados, fue preciso desarrollar las estimaciones sobre dos muestras:

1) Un panel de datos proveidos por el World Data Bank en sus World development
indicators de los cuales extraemos la informacion de 34 paises, muestra que
corresponde a los paises integrantes de la OCDE desde el 2000 hasta el 2018.

2) Paralelamente, otro panel de datos proveidos por las autoridades de México, como
el INEGI®, para extraer la informacidn de las 32 entidades federativas, pero con la
limitante de un periodo de 2013 al 2018.

Pretendemos analizar dos muestras poblacionales, la primera correspondiente a paises,
incluyendo a México, y la segunda a el nivel desagregado de los estados que conforman a
México. De esta manera se busca observar que los datos sean concluyentes en afirma que,
sin importar el espacio de la muestra, las implicaciones del crecimiento del internet,
observado en las conexiones de banda ancha, esta positivamente correlacionada y es causal

del crecimiento de las economias.

Siguiendo la metodologia implementada por Czernich, Falck, Kretschmer and Woessmann
(2011), comenzamos con una simple funcion de produccion macroecondémica con retornos
de escala constantes y tres inputs de capital fisico, capital humano y trabajo, es decir un
modelo aumentado de Solow. Para probarlo, los investigadores sugieren que la mejor

forma de comenzar el analisis del crecimiento econdmico es siguiendo la obra seminal de

30 Instituto Nacional de Geografia y Estadistica
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analisis de panel con el modelo empirico de Mankiw, Romer y Weil (1992), agregando el
capital humano al modelo de crecimiento neoclasico aumentado de Solow (R. M. Solow,

1957), en el cual el estado estacionario seria dado por una funcion tipo:

logy; = logA; + B;log s + B2 log hit + Banic 1)
Donde:

v;+= representa el producto interno bruto (PIB).

s;= la propensién a acumular capital fisico

h;.= el promedio de acumulacion de capital humano de la fuerza de trabajo

n;:= es el crecimiento de la fuerza de trabajo

A;:= es el estado de la tecnologia en el estado estacionario.

Ahora bien, asumiendo que la tecnologia evoluciona a lo largo de una senda de crecimiento

de manera exponencial a lo largo del tiempo, se puede esta escribir como:
Ay = Agetie (2)

Donde A;; es el pardmetro del progreso tecnolégico para la -iésima observacion en el

tiempo t, es decir, para el pais en el tiempo especificado.

Mientras el internet permita la generacion y distribucion de ideas e informacion
descentralizada, esperamos que el internet tenga un efecto en el parametro de crecimiento
A. Para determinar el efecto de la introduccion del internet en el crecimiento econémico,

empezamos con la siguiente especificacion:
Aie = ar + a1 Dy 3)

Donde a; son dummies y D;; es una variable binaria igual a 1 después de que el estado ha

introducido el internet.
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3.1 Modelos para estimar
La unién de los modelos (1) y (3) nos da la capacidad especificar en el marco de diferencia

en diferencias®! a la ecuacion siguiente de forma:
logyy = a; + ay + a1 Dy + By log sy + B log hye + Banic + €5 4)

Ahora, a;nos da el efecto de la introduccion del internet al PIB per capita, «; captura los

efectos especificos de cada pais y €;; €s un término de error.

El modelo de especificacion anterior asume que hay un cambio permanente en el PIB per
capita una vez que la banda ancha ha sido introducida. Ahora bien, siguiendo los esfuerzos
en la literatura del cambio tecnoldgico por modelar el efecto de la difusidn de la tecnologia
como factor para la diferencia de crecimiento econdmico entre las economias, empleamos

la siguiente estimacion:
Ai =a+ 0‘131‘ (5)
Donde: B; = tasa de penetracion de la tecnologia de banda ancha.

Esta variable es a la vez la penetracion del internet pues es la proporcién de la poblacion
gue se ha suscrito a una conexién de banda ancha en el pais -iésimo. Tomando primeras
diferencias, resulta nuevamente en una ecuacion modificada de la (1) en la cual
adicionalmente controlamos por el PIB per cépita y;,, que es un afio antes de la primera

aparicion del internet en el pais (Barro, 1991):
Alogy; = a+ a;By + BiAlogsy + BAlog hy + B3An; + Balog yio + BsTiE + € (6)

De este planteamiento nos interesan principalmente los efectos de las persistentes
diferencias en las tasas de penetracion de la banda ancha entre los paises de la OCDE. Por
lo tanto, controlamos para la convergencia de la difusion de la banda ancha incluyendo los

afios transcurridos desde la introduccion de la banda ancha en un pais, a través de T2

31 Suponemos intercambiabilidad, es decir, en ausencia de tratamiento, las diferencias no observadas entre
los grupos de tratamiento y de control son las mismas en el tiempo.
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(Gruber y Verboven, 2001). De este modo se garantiza que solo se comparen las tasas de
penetracion de la banda ancha en el mismo punto del proceso de difusion, que pueden

diferir entre los paises.

3.2. Modelo de variables instrumentales
Hasta este punto, los dos modelos de regresion (4) y (6) no podria interpretarse efectos
causales de la introduccion y difusion de la banda ancha. Existen muchas argumentaciones
que pudieran suponer un resultado sesgado si se estima por medio de Minimos Cuadrados
Ordinarios, es ello por lo que optamos por integrar al modelo de difusion tecnoldgica la

interpretacion y estimacion por Variables Instrumentales por medio de 2SLS o0 GMM.

El uso de Variables Instrumentales, derivadas de un modelo de difusion tecnoldgica para
la correcta estimacion del efecto causal de la infraestructura de banda ancha en el
crecimiento econdmico, surge como alternativa para la estimacion del sesgo de
endogeneidad presente en la causalidad inversa en la relacién enddgena del afio de
introduccion y la subsecuente penetracion®. Fenomeno que antes Comin y Hobijn (2004)
observaron en cdmo los paises mas avanzados adoptaban mas rapido a las 20 mejores

tecnologias de su muestra a comparacion entre los menos desarrollados.

La construccién de esta Variable instrumental se compone de dos pasos, el primero es la
estimacion del Primer Efecto mediante la estimacion a una regresion logistica a la curva
de los datos de la tecnologia disponible de banda ancha; construyendo asi una primera
estimacion para resolver la correlacién de los términos de error que causarian
endogeneidad por la penetracion de banda ancha en el crecimiento econémico. Los autores
Czernich, Falck, Kretschmer and Woessmann (2011) lo calculan asumiendo que el maximo

alcance de la banda ancha y; , es decir, la maxima que puede tocar la banda ancha esta dada

32 Esta relacion de endogeneidad puede depender del desarrollo econémico y no del crecimiento de la
infraestructura de banda ancha, lo cual es concerniente a interpretar una parametrizacion que sufre de sesgo
por causalidad inversa de la estimacion original. Otro sesgo de endogeneidad pudiera venir de la intervencion
estatal en telecomunicaciones por parte de gobiernos, por ejemplo, en México, la normativa e informacién
es controlada por el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT), antes llamada Comisién Federal de
Telecomunicaciones.

46



por la expansion de la tecnologia de linea fija y television por cable, los cuales existian

antes de la introduccion de la infraestructura de banda ancha. Esto es modelado como:
Yi = Yo + aqtelnet;y + cablenet;,

Por un lado, esta medida nos permite medir a la expansion de las telecomunicaciones
tradicionales hasta antes del internet; pero ademas los autores justifican de manera ldgica
la aproximacion que resuelve la endogeneidad por variables instrumentales pues el estandar
de la tecnologia de internet de banda ancha en sus inicios recae en la red de telefonia en
dial-up y luego ADSL vy en el cable coaxial de la television por cable, que luego fueron
transformados a red de fibra dptica y se expandi6 el internet satelital®®. El acceso previo a
estas tecnologias restringe o bien son necesarias econémicamente para proveer de la banda
anchay asi su inmediata difusion en el territorio. Siguiendo esta recomendacion, hecha una
década atras, estimaremos con el valor maximo de cada pais al afio 2018, que es el ultimo

afio de nuestra muestra.

Yi = Ymax (7)

Las primeras curvas logistica para observar el crecimiento de la tecnologia empleadas en
estudios econdmicos se utilizaron en la agricultura y se recogen en el trabajo de Griliches
(1957). Desde entonces, una gran literatura de investigacion encuentra que el amplio
margen de difusién de una nueva tecnologia en el pais i en el tiempo t se describe mejor a
través de una curva logistica (Diego Comin et al., 2006; Geroski, 2000) estimable en sus
parametros a través del método de méaxima verosimilitud en los llamados modelos
logisticos con observaciones repetidas® y observable de la siguiente forma:

_ Yi ,
Bit - 1+exp[—B(t—1)] + €t (8)

De nuevo, B;; es la tasa de penetracion de la banda ancha en la poblacion. La curva de

difusion puede caracterizarse por los parametros y, B, T que determinan el nivel maximo

33 Estos nos fueron contemplados tampoco en este estudio.
34 La variable dependiente es una proporcion que toma valores entre 0 y 1
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de penetracion de la banda ancha (nivel de saturacion), la velocidad de difusion y el punto
de inflexion del proceso de difusion, respectivamente. En el punto de inflexion t, la curva

de difusidn tiene su méxima tasa de crecimiento 5/2. €;; €s un término de error.

Insertando (7) en (8), obtenemos una ecuacion no lineal para la primera etapa de Variable
Instrumentales obtenemos:

_ Ymax )
Bir = s T €t ©)

Sobre la base de la estimacion de los minimos cuadrados no lineales, calculamos a partir
de esta ecuacion los valores contra facticos de la penetracion de la banda ancha que estan
determinados puramente por factores exdgenos. En el siguiente capitulo veremos como
utilizamos estas tasas de penetracion de la banda ancha pronosticadas en nuestras
regresiones de crecimiento en los modelos de Minimos Cuadrados de Segunda Etapa.
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3.1. Las variables
Considerando que emplearemos estructuras de panel, explicamos a la variable explicada

(dependiente) de la siguiente forma:

y(D ()

El consenso de la medicién deposita el crecimiento econdémico en la variable dependiente,
medida como el valor del producto interno bruto (GDP)® per cépita. Este es el indicador
maés aceptado para medir el nivel de produccion de un pais entre un afio y otro estandarizado
a la cantidad de poblacion entre un afio y otro. En otras palabras, el GDP per cépita se
define como el valor total de la produccion nacional de bienes y servicios en un pais

determinado en un afio determinado por el agente residente dentro del territorio.

Para la muestra de 34 paises de la OCDE de 1996 a 2018 las distintas variables contables®®
estan deflactadas a precios constantes de 2011 y son extraidos de las bases de datos de los
Indicadores Mundiales del desarrollo del Banco de Datos Mundial (WD-WDI)3" mientras
que las variables contables®® pertenecientes a los 32 estados de México de 2013 a 2018
estan deflactadas a precios constantes de 2013 y fueron extraidas del Banco de informacién
Estadistica del Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (BIE-INEGI),

Las correlaciones y relaciones de causalidad las buscaremos revelar a partir de las
siguientes variables explicativas (independientes) como la propension a acumular capital

fisico:
s(D(@)

Y se refiere a todos los bienes ya producidos que se utilizan como insumos en el proceso
de produccion, tales como estructuras residenciales y no residenciales, infraestructuras,

equipos, maquinarias e inventarios. En otra literatura se le puede encontrar como

35 Gross Domestic Product en sus siglas en inglés

% Producto Interno Bruto per capita y formacion bruta de capital fijo.

37 World Data Bank -Wolrd Development Indicators

38 Producto Interno Bruto Estatal- PIBE y Formacion bruta de capital fijo estatal.
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capital real. Para efectos de este trabajo, consideramos a la proporcién de la formacién
bruta de capital fijo sobre el producto interno bruto, a precios constantes de 2011, como

aproximacion a esta variable.

También empleamos a el promedio de acumulacion de capital humano de la fuerza de

trabajo:

h(@)(t)

esta es una variable importante hoy en dia para considerar en todo modelo de crecimiento
y desarrollo econdmico. Para Becker, (1974) el capital humano es considerado como un
conjunto de habilidades y talentos de trabajadores productivos adquiridos de manera
informal y (a través de la experiencia) formal (a través de la educacion o la capacitacion).
También puede definirse como el conjunto de inversiones para la educacion, la salud y el
aprendizaje de un trabajo, que aumentan la productividad de una persona en el mercado
laboral y en otras areas. Para efectos de este trabajo, el capital humano se observa para la
muestra de paises de la OCDE como el promedio de escolaridad media de la poblacion de
ambos sexos mayor a 25 afios y es igualmente extraida del WD-WDI, mientras que la
informacion para las entidades federativas de México, esta es extraida del Sistema Nacional
de Evaluacion de la Educacion que estima el dato a partir de los censos quinquenales del
INEGI.

Una variable mas de control es el crecimiento de la fuerza de trabajo:

n(i)(t)

Esta acumula a la poblacion en edad para trabajar y que son activos en la contribucion
economica de un pais, que en el panel de la OCDE es a la de las edades entre 15 y 64 afios
y esta en valores constantes. Por otro lado, la de los estados nacionales fue extraida del
Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO) con las mismas especificaciones de edad y

valores.

Para observar y estimar a partir de una variable de estado para el progreso técnico:
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B@)(®)

Se determind emplear esta para las suscripciones de banda ancha fija por cada 100
habitantes en ambas muestras. La banda ancha es una tecnologia estandar para conectar
los hogares, por lo que se puede traducir en una mayor conectividad a la red de los hogares
tanto en paises de la OCDE como en los estados de México que para el presente estudio,
se calculd el dato a partir de las cifras la cantidad de conexiones de banda ancha corrientes
que provee el Instituto Federal de Telecomunicaciones sobre cada 100 habitantes totales

por estado.

De esta cifra, se obtienen distintos calculos extras para la conformacion de las estimaciones
metodoldgicas, las cuales hemos descrito aqui brevemente. A continuacién, veremos a D
como una variable dummy binaria con un 0 si el pais aln no cuenta con internet. TZ es

para los afios que lleva el pais o estado con internet.
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CAPITULO IV ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis exploratorio
A continuacion, se muestran los datos obtenidos para la muestras seleccionadas.

Latabla IV-A presenta a los 36 paises pertenecientes a la OCDE de la primera muestra con
las estadisticas descriptivas de la tasa de penetracion del internet.

Penetracidon del Internet por cada 100 Habitantes para 36 paises OCDE

Pais Media Mediana  Minimo Maximo Des.Est. N/A N
Austria 18.32 21.58 0.63 28.85 9.84 3 23
Belgica 23.04 27.67 0.11 39.22 13.75 2 23
Canada 24.30 29.52 0.47 38.96 12.69 2 23
Suiza 30.08 35.54 0.79 46.42 15.62 4 23
Chile 8.97 9.80 0.05 17.36 5.79 4 23
Rep Checa 16.49 19.41 0.02 30.22 11.66 4 23
Alemania 24.50 30.86 0.33 41.11 14.38 4 23
Dinamarca 30.58 36.60 1.25 44.06 14.22 4 23
Estonia 20.90 24.79 1.26 33.35 9.95 5 23
Espafia 18.44 21.04 0.19 32.50 10.76 4 23
Finlandia 23.74 29.80 0.67 32.20 11.07 4 23
Francia 23.97 28.66 0.02 44.78 16.99 2 23
Gran Bretafia 24.21 28.45 0.09 39.60 14.09 4 23
Grecia 19.46 21.72 0.09 37.65 13.19 7 23
Hungria 16.82 19.85 0.03 31.72 11.28 4 23
Irlanda 19.10 22.40 0.27 29.68 10.16 6 23
Israel 21.11 23.99 0.72 28.75 8.37 5 23
Islandia 26.78 33.99 0.03 40.56 13.74 3 23
Italia 16.74 20.45 0.20 28.14 9.52 4 23
Japon 19.74 23.43 0.03 32.62 11.45 2 23
Rep. Corea 28.00 31.46 0.03 41.60 12.65 2 23
Lituania 17.77 20.88 0.07 29.68 10.79 5 23
Luxemburgo 24.70 31.70 0.28 37.12 12.99 5 23
Letonia 15.11 20.52 0.01 27.28 11.01 4 23
Mexico 6.90 8.57 0.02 14.55 5.27 4 23
Paises Bajos 28.68 35.95 0.48 43.42 15.40 3 23
Noruega 27.53 34.56 0.52 41.34 14.29 4 23
Nueva Zelanda 19.23 23.65 0.12 34,72 12.83 4 23
Polonia 11.88 14.94 0.03 20.11 7.62 5 23
Portugal 16.98 16.73 0.00 36.90 11.88 3 23
Suecia 26.85 31.62 2.80 39.85 11.45 4 23
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Eslovenia 18.57 22.55 0.28 29.49 10.04 5 23
Eslovaquia 14.33 16.23 0.08 27.65 941 6 23
Turquia 7.88 9.43 0.02 16.28 5.34 5 23

Tabla IV-A Descriptivos del internet para los 36 paises.

Nota: Elaboracidén Propia. Fuente: WB-WDI. Presenta la media, mediana, minimo,
méximo y desviacién estandar del indicador de la penetracidén de internet en los
36 paises de la OCDE.

Podemos observar a los paises con mayor desarrollo tener una mayor velocidad en la
expansion de las conexiones de banda ancha a través de 18 afios, ademas de ver como han
acumulado un méximo por encima de las 30 personas por cada 100 habitantes en sus
respectivos paises. México queda en el altimo lugar, con un maximo solo parecido al de

Turquia.

Se estudia la desagregacion del pais en sus 32 entidades federativas de la manera siguiente
y presentada en la Tabla IV-B donde se numeran los estados contemplados junto con las

estadisticas de la tasa de penetracion del internet

Penetracién del Internet por cada 100 Habitantes para 32 estados.

Estado | Media Mediana Minimo Maximo DesEs. N
Aguascalientes 10.99 10.49 9.31 13.63 1.65 6
Baja California 18.51 18.26 15.34 22.13 250 6
Baja California Sur 16.76 15.96 14.87 19.93 2.03 6
Campeche 7.89 7.77 6.77 9.13 1.15 6
Chiapas 3.50 3.37 3.01 4.27 0.47 6
Chihuahua 13.31 12.94 11.14 16.02 1.84 6
Ciudad de Mexico 24.55 24.26 21.12 28.04 273 6
Coahuila de Zaragoza 12.43 12.38 11.39 13.69 0.76 6
Colima 14.61 14.42 12.35 17.28 1.74 6
Durango 8.58 8.45 7.13 10.25 1.17 6
Guanajuato 9.63 9.53 7.21 12.18 192 6
Guerrero 6.84 6.72 5.88 8.01 079 6
Hidalgo 6.87 6.74 5.84 8.03 0.82 6
Jalisco 14.23 13.91 11.56 17.43 228 6
Mexico 11.81 11.65 9.94 14.05 1.52 6
Michoacén de Oc. 8.35 8.73 5.89 10.55 192 6
Morelos 14.48 14.22 12.55 16.76 1.57 6
Nayarit 10.83 10.83 9.13 12.54 1.28 6
Nuevo Leon 17.87 17.72 14.98 21.13 224 6
Oaxaca 5.10 4.99 4.27 6.11 067 6
Puebla 9.04 8.94 7.36 10.73 132 6
Queretaro 15.29 14.80 11.68 19.54 3.05 6
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Quintana Roo 15.03 14.89 12.34 18.03 2.07 6
San Luis Potosi 8.89 8.88 7.67 10.26 089 6
Sinaloa 11.69 11.49 9.68 14.15 1.71 6
Sonora 14.57 14.41 12.16 17.14 1.88 6
Tabasco 5.90 5.89 5.55 6.39 0.28 6
Tamaulipas 11.90 11.75 10.96 13.14 090 6
Tlaxcala 7.74 7.57 6.82 8.97 079 6
Veracruz de Ig. Llave 8.55 8.44 7.36 9.97 097 6
Yucatan 10.15 9.92 8.34 12.10 1.48 6
Zacatecas 8.06 8.11 6.63 9.45 1.09 6

Tabla IV-B Descriptivos del internet para los 32 estados de México.

Nota: Elaboracién Propia. Fuente: IFT. Presenta la media, mediana, minimo,
maximo y desviacién estédndar del indicador de la penetracidén de internet
por cada 100 habitantes en los 32 estados de México.

De lo anterior podemos observar una desigualdad ain mayor que en la Tabla IV-A entre
paises, pues las diferencias son mayores entre los que méas conectados estan y los que
menos. Es visible que solo tres estados que se separan del resto (Baja California, Ciudad
de México y Nuevo Ledn) tienen una penetracion mayor a 20 personas por cada 100

habitantes, mientras que el resto esta por debajo.

4.2. Estimaciones para la muestra de 36 economias integrantes de la
OCDE

A continuacion presentamos la estimaciones presentads en el capitulo 111, especificamente
para las ecuaciones (4) y (6) que seran referidas como Modelo A y Modelo B

respectivamente.

Modelo A Estimacion de Panel -Mankiw, Romer y Weil (1992)
Es un modelo empirico de crecimiento endégeno con la especificacion de la variable de
internet para capturar los efectos en el PIB per capita. Empleando datos de 36 paises de la
OCDE vy parametrizado para diferencia en diferencias podemos observar en la Tabla IV-C
a los resultados de estimar la ecuacion (4) capturando a los efectos fijos, encontramos por
encima de las pruebas y diagnésticos necesarios como para determinar que es la mejor

estimacion al modelo.

Se inicia con un modelo anidado longitudinalmente en 22 afios, desde 1996 hasta 2018.

Con 382 observaciones, se realizo la estimacion observable en la primera columna de la
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Tabla IV-C, y que, una vez sometida a las pruebas de especificacion de Breusch-Pagan

arrojo un resultado de:

Prueba del multiplicador de Lagrange: chisq =3150.9, df =2, p-value < 2.2e-16
Hipotesis alternativa: efectos significativos

Lo que sugiere rechazar la hipdtesis nula y no emplear un panel anidado. Con esta

consideracion, se procede a analizar estimando el modelo para efectos fijos y aleatorios.

Una vez empleado el modelo anidado con ajustes de efectos fijos y aleatorios se procede a
realizar la prueba de Hausman para confirmar si los efectos fijos son los que mas

informacion recogen del modelo planteado

Prueba de Hausman chisq = 13.969, df = 4, p-value = 0.007396
Hipotesis alternativa: Un modelo es inconsistente

Motivo de lo anterior, se rechaza la hipotesis nula de que los efectos de los coeficientes del
modelo de efectos fijos y el modelo de efectos aleatorios son iguales, por lo que se
determina que el mejor modelo para estimar los efectos es el de efectos fijos ya que este

recoge mas informacion del modelo estimado.

A su vez, se presentan a los Efectos Fijos robustos en el tiempo que constan de ademas de
fijar el coeficiente por pais, también se fijan las variables del afio para comparar en el
mismo tiempo sin embargo resultdé no significativa lo que se pudiera explicar por la
disparidad en los inicios de la penetracion del internet y su velocidad de expansion por

pais.
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Estimaciones de Panel del Modelo A (4).
El efecto de la introduccidn de la Banda Ancha en el Producto interno Bruto per capita

Variable Dependiente: Efectos Fijos individuales  Efectos Aleatorios

Log(y)
Dy 0.115%%* 0.116%**
(0.022) (0.022)
Log(s) 0.407%%* 0.395%**
(0.036) (0.036)
Log(h) 0.836%** 0.848%**
(0.062) (0.061)
An -6.368%% 5,884
(0.906) (0.906)
Constante 1.940%**
(0.164)
R? 0.480 0.498
,
R” Ajustada 0.443 0.494
F estadistico 114,374 **x 521 678%%*

Cadigos de Significancia: “***’ 0.01 “*** 0.05 ‘*’ 0.1

Tabla IV-C Estimacidén Modelo A (4)para 36 paises de la OCDE.
Nota: Elaboracién Propia. Errores estdndar entre paréntesis.
Fuente: WB-WDI.

Los resultados en la Tabla IV-C sugieren, bajo un modelo de efectos fijos, que una vez que

un pais introdujo el internet a su region tiene en promedio un PIB per capita 11.5% mas

alto que cuando no habia iniciado la introduccion de la tecnologia de banda ancha.

Modelo B Estimacién de Panel- Gruber y Verboven (2001)

Es una estimacion empirica que modela a los efectos de la difusion del internet en el
crecimiento del PIB per cépita con una regresion estandar (panel anidado) para el mismo
panel de 36 paises de la OCDE; se puede observar en la siguiente Tabla IV-D los resultados
de modelar la ecuacion (6) capturando ademas a los efectos fijos que nuevamente los
encontramos altamente significativos en sus pruebas y diagnésticos para determinar que

este es el mejor modelo estimado para analizar el efecto de la introduccién de banda ancha

en el PIB per cépita de las naciones implementando.
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Se inicia con un modelo anidado longitudinalmente en 22 afios, desde 1996 hasta 2018.
Con 382 observaciones, se realizo la estimacion observable en la primera columna de la
Tabla IV-D, y que, una vez sometida a las pruebas de especificacion de Breusch-Pagan

arrojo un resultado de:

Prueba del multiplicador de Lagrange: chisq=467.97, df=2, p-value <2.2e-16
Hipotesis alternativa: efectos significativos

Lo anterior sugiere rechazar la hip6tesis nula y no emplear un panel anidado. Con esta

consideracion, se procede a analizar estimando el modelo para efectos fijos y aleatorios.

Una vez empleado el modelo anidado con ajustes de efectos fijos y aleatorios se procede a
realizar la prueba de Hausman para confirmar si los efectos fijos son los que mas

informacidn recogen del modelo planteado

Prueba de Hausman chisq = 13.969, df =4, p-value = 0.007396
Hipotesis alternativa: Un modelo es inconsistente

Motivo de lo anterior, se rechaza la hip6tesis nula de que los efectos de los coeficientes del
modelo de efectos fijos y el modelo de efectos aleatorios son iguales, por lo que se
determina que el mejor modelo para estimar los efectos es el de efectos fijos ya que este

recoge mas informacion del modelo estimado.

Los resultados del coeficiente de la penetracion de banda ancha, o internet, es significativo
y positivo en la especificacion de efectos fijos en el tiempo. Su magnitud sugiere que un
crecimiento de 10 puntos en la tasa de penetracion incrementa PIB per capita en un 4% en

crecimiento anual.
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Estimacion de Panel del Modelo B (6)
El efecto de la difusion de la Banda Ancha en el Producto interno Bruto per cépita

Variable Dependiente: Efectos Fijos individuales  Efectos Aleatorios

ALog(y)
B, 0.004** 0.0002
(0.0002) (0.0002)
T;; -0.0002** -0.0001**
(0.0001) (0.0001)
ALog(s) 0.195%** 0.217%**
(0.017) (0.017)
ALog(h) -0.011 -0.014
(0.037) (0.038)
A’n 0.016 -0.016
(0.393) (0.406)
GDPpc96 -0.001*** -0.001***
(0.0001) (0.0001)
Constante 0.045***
(0.005)
R? 0.306 0.331
R? Ajustada 0.267 0.323
F Statistic 33.10*** (df = 6; 462) 240.848***

Caodigos de Significancia: “**** 0.01 “*** 0.05 ‘** 0.1

Tabla IV-D Estimacidén Modelo B (6) para 36 paises de la OCDE.
Nota: Elaboracidén Propia. Errores estandar entre paréntesis.

Fuente: WB-WDI.
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Figura IV-A Penetracién del internet por pais, Reales vs predicciédn.

Los valores predichos son calculados de la estiamacién de minimos cuadrados no lineares de la
curva de difusién antes reportada en la Tabla IV-E. La velocidad de difusién y el punto de
inflexidén no varian entre paises. Al contrario, los nivel saturacién son especificos a cada pais
y son funcién lineal del méximo nivel alcanzado.
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ModeloC Una Variable Instrumental para la difusion de la

tecnologia.
Como se planted en la metodologia, capturaremos el efecto del crecimiento del internet en
una curva logistica para utilizarla como variable instrumental para los modelos anteriores.
Con ello se busca para comprobar los efectos tratando la endogeneidad que se pueda
suponer. Se estimd una prediccion basada en la estimacion de una curva logistica en un
modelo de logistico de difusion de tecnologia mediante el método de maxima verisimilitud.
Los resultados predicados se muestran en la Figura I\VV-A para una mejor visualizacion de
su comportamiento como nueva curva logistica. También, podemos ver el comportamiento
logistico de la estimacidn junto con los datos observados. Ademas, hemos presentado los
resultados de la estimacidn se encuentran esta se ha ilustrado en la Tabla IV-E que nos

muestra significancia al 99% en para todos sus parametros.

Estimacion de Curva de difusiéon: Primer paso del
modelo de Variable Instrumental

Variable Dependiente: Efectos Fijos individuales

(INT)
Intercepto 0.597670***
(0.004033)
R? Ajustada 148.2
Desviacién explicada 90.7%

Tabla IV-E Estimacién Curva de difusidén logistica
Nota: Elaboracidén Propia. Errores estdndar entre paréntesis.
Fuente: WB-WDI.

Modelo D Minimos cuadrados de dos etapas para (4)
Una vez obtenida la prediccion se procedié a estimar un nuevo modelo empleando la
Variable Instrumental, que es la curva de difusion tecnoldgica. Al igual que en el apartado
anterior, estimamos el modelo empirico de crecimiento enddgeno con la especificacion de
la variable de internet como una prediccién de la curva con la capacidad de capturar los
efectos en el PIB per capita. Empleando datos de 36 paises de la OCDE y parametrizado
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en diferencias, podemos observar en la Tabla IV-F los resultados de estimar la ecuacién
(4) con la variable instrumental capturando a los efectos fijos en el marco de los minimos
cuadrados de dos etapas. Esto lo encontramos por encima de las pruebas y diagnésticos

necesarios como para determinar que es la mejor estimacion al modelo.

Se inicia con un modelo anidado longitudinalmente en 18 afios, desde 2000 hasta 2018.
Con 632 observaciones, se realizo la estimacion observable en la primera columna de la

Tabla IV-F, del modelo estimando para efectos fijos y luego aleatorios.

Una vez empleado el modelo anidado con ajustes de efectos fijos y aleatorios se procede a
realizar la prueba de Hausman para confirmar si los efectos fijos son los que mas

informacidn recogen del modelo planteado

Prueba de Hausman chisq =14.019, df =4, p-value <007235
Hipdtesis alternativa: efectos significativos

Motivo de lo anterior, se rechaza la hip6tesis nula de que los efectos de los coeficientes del
modelo de efectos fijos y el modelo de efectos aleatorios son iguales, por lo que se
determina que el mejor modelo para estimar los efectos es el de efectos fijos ya que este

recoge més informacion del modelo estimado.

Al igual que en el primer modelo, los resultados del coeficiente de la penetracion de banda
ancha, o internet, son significativos y positivos en la especificacion de efectos fijos
individuales y en aleatorios. Su magnitud sugiere que un crecimiento de 10 puntos en la
tasa de penetracion incrementa PIB per cépita en un 6% en crecimiento anual. En
comparacion, el modelo con variables instrumentales tiene resultados ampliamente mas
altos, lo que puede sugerir que el modelo estandar por minimos cuadrados esta sesgado

hacia arriba en su estimacion.
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Estimacion de A en el segundo paso del modelo de Variable Instrumental
El efecto de la introduccién de la Banda Ancha en el Producto interno Bruto per capita

Variable Dependiente:

Efectos Fijos individuales Efectos Aleatorios

Log(GDPpc)

Prediccion;, 0.006*** 0.006***
(0.0005) (0.005)

Log(s) 0.420*** 0.413***
(0.029) (0.030)

Log(h) 0.341 *** 0.361***
(0.060) (0.060)

An -3.247%** -2.971***
(0.762) (0.787)

Constante 3.114%**
(0.155)
R? 0.612 0.607
R? Ajustada 0.583 0.604

F estatistico (t?7¥523475) 782.615***

Signif. codes: “***’(0.01 “**’ 0.05 ‘** 0.1

Tabla IV-F Estimacién Modelo D (4) en la segunda etapa de Variable Instrumental.
Nota: Elaboracién Propia. Errores estadndar entre paréntesis.
Fuente: WB-WDI

Modelo E  Minimos cuadrados de dos etapas para modelo (6)
Tomando la misma variable instrumental, ahora se desarrollé el modelo alternativo de
estimacion empirica que captura los efectos de la difusidn del internet en el crecimiento
del PIB per capita con una regresion estandar (panel anidado) para el mismo panel de de
36 paises de la OCDE; se puede observar en la siguiente Tabla 1V-G los resultados de
modelar la ecuacion (6) capturando ademas a los efectos fijos. Nuevamente, encontramos
gue son altamente significativos en sus pruebas y diagnosticos para determinar que éste es
el mejor modelo estimado para analizar el efecto de la introduccion de banda ancha en el

PIB per céapita de las naciones implementando.

Se inicia con un modelo anidado longitudinalmente en 18 afios, desde 2000 hasta 2018.

Con 632 observaciones, se realizo la estimacion observable en la primera columna de la
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Tabla IV-G, y que, una vez sometida a las pruebas de especificacion de Breusch-Pagan
arrojo un resultado de:

Prueba de Hausman

chisq = 20.707, df = 6, p-value = 0.002071
Hipdtesis alternativa:

efectos significativos

Motivo de lo anterior, se rechaza la hipotesis nula de que los efectos de los coeficientes del
modelo de efectos fijos y el modelo de efectos aleatorios son iguales, por lo que se

determina que el mejor modelo para estimar los efectos es el de efectos fijos ya que este
recoge més informacion del modelo estimado.

Estimacion de B en el segundo paso del modelo de Variable Instrumental
El efecto de la difusion de la Banda Ancha en el Producto interno Bruto per capita

Variable Dependiente:  Efectos Fijos Individuales Efectos Aleatorios
ALog(GDPpc)
Prediccion; 0.007*** 0.005**
(0.0002) (0.0002)
lag(Prediccion;,) -0.010*** -0.007**
(0.0002) (0.0002)
T 0.0006 0.0004**
(0.0001) (0.0001)
ALog(s) 0.260*** 0.270***
(0.017) (0.017)
ALog(h) -0.048 -0.038
(0.017) (0.042)
A%n -0.283 -0.240
(0.41) (0.438)
GDPpcI96 -0.021***
(0.0003)
Constante 0.072***
(0.013)
R? 0.447 0.436
R? Ajustada 0.40 0.428
F estadistico 59.361*** (df = 6, 440) 364.362***

Signif. codes: “***>0.01 “***0.05 “** 0.1

Tabla IV-G Estimacién Modelo E
Nota: Elaboracién Propia.

Fuente: WB-WDI.

en la segunda etapa de Variable Instrumental.
Errores estandar entre paréntesis.
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Al igual que en el segundo modelo, los resultados del coeficiente de la penetracion de
banda ancha, o internet, son significativos y positivos en la especificacion de efectos fijos
individuales y en aleatorios. Su magnitud sugiere que un crecimiento de 10 puntos en la
tasa de penetracion incrementa PIB per capita en un 7% en crecimiento anual. En

comparacion, el modelo con variables instrumentales tiene resultados similares.

En principio, todos los modelos estimados han pasado sus pruebas y los datos poseen una
alta significancia, por lo que es evidente la influencia que la difusion de una tecnologia tan
importante como el internet cuantificado. La penetracion de banda ancha tiene un efecto,
ademas, de correlacion sino causal en su efecto en el crecimiento econdmico de las

naciones.

Los resultados en los tres modelos son similares a los mostrados por Czernich, Falck,
Kretschmer and Woessman (2011) con la diferencia sustancial de que ellos emplearon un
periodo de tiempo menor, del 1996 a 2008; es decir, este estudio agregd 10 afios mas al
analisis o 10 observaciones mas por pais y variable, haciendo menos probable algun
problema de multicolinealidad o autocorrelacion de las variables. Ademas, este estudio
ampli6 la cantidad de paises, de 20 o 36 paises que modelaron. En el presente estudio
utilizamos a los 36 paises que conforman la OCDE facilitando asi la inclusion de

economias mas heterogéneas dando robustez a las estimaciones presentadas.
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4.3. Andlisis sobre las 32 economias estatales de México
Debido a la baja disponibilidad de los datos para el modelo se estimaran los modelos
mencionados en la metodologia, pero sin las variables dummy de afios que lleva el estado
con internet o de si tiene internet o no. Sin embargo, rescataremos la mayor informacién

visible para observar el decrecimiento econdmico de las economias estatales de México.

Modelo A Estimacion de Panel -Mankiw, Romer y Weil (1992)
Es un modelo empirico de crecimiento endégeno con la especificacion de la variable de
internet para capturar los efectos en el PIB estatal per capita. Empleando datos de 32
estados de la republica mexicana y parametrizado para diferencia en diferencias podemos
observar en la Tabla 1\V-H a los resultados de estimar la ecuacion (4) capturando a los
efectos fijos, encontramos por encima de las pruebas y diagndsticos necesarios como para

determinar que es la mejor estimacion al modelo.

Se inicia con un modelo anidado longitudinalmente en 5 afios, desde 2013 hasta 2018. Con
192 observaciones, se realizo la estimacion observable en la primera columna de la Tabla
IV-H, y que, una vez sometida a las pruebas de especificacion de Breusch-Pagan arrojé un

resultado de:

Prueba del multiplicador de Lagrange: chisq = 176.4, df = 1, p-value < 2.2e-16
Hipotesis alternativa: efectos significativos

Lo que sugiere rechazar la hipétesis nula y no emplear un panel anidado. Con esta

consideracion, se procede a analizar estimando el modelo para efectos fijos y aleatorios.

Una vez empleado el modelo anidado con ajustes de efectos fijos y aleatorios se procede a
realizar la prueba de Hausman para confirmar si los efectos fijos son los que mas

informacion recogen del modelo planteado

Prueba de Hausman chisq = 178.02, df = 2, p-value < 2.2e-16
Hipdtesis alternativa: Un modelo es inconsistente
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Motivo de lo anterior, se rechaza la hipotesis nula de que los efectos de los coeficientes del
modelo de efectos fijos y el modelo de efectos aleatorios son iguales, por lo que se
determina que el mejor modelo para estimar los efectos es el de efectos fijos ya que este

recoge més informacion del modelo estimado.

A su vez, se presentan a los Efectos Fijos robustos en el tiempo que constan de ademas de
fijar el coeficiente por pais, también se fijan las variables del afio para comparar en el
mismo tiempo sin embargo resultdé no significativa lo que se pudiera explicar por la
disparidad en los inicios de la penetracion del internet y su velocidad de expansién por

estado de la republica.

Los resultados sugieren bajo un modelo de efectos fijos que un pais, una vez que una region
que introdujo el internet a su regién en 1 puntos tiene en promedio un PIB per cépita 1.3

veces mas alto que antes.
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El efecto de 1la

Estimaciones de Panel del Modelo A (4).
introduccién de la Banda Ancha en el Producto interno
Bruto per cépita

Variable Efectos Fijos Efectos Fijos
Dependiente: individuales robustos en el Efectos Aleatorios
Log(GDPpc) tiempo
Bj; 0.013*** -0.007* 0.011***
(0.003) (0.004) (0.003)
Log(s) 0.001 -0.124%*** 0.0.002
(0.004) (0.038) (0.004)
Log(h) 0.235*** 1.409%** 0.285***
(0.101) (0.082) (0.03)
An 0.41%** 0.520 0.026
(0.205) (2.548) (0.210)
Constante 11.016***
(0.226)
R? 0.372 0.177 0.281
R Ajustada 0.133 0.129 0.258
- 13.604 *** 6.6462*** .
F Statistic (df = 4; 92) (df = 4; 120) 48.116

Signif. codes: “****0.01 “***0.05 “** 0.1

Nota:

Tabla IV-H Estimacién Modelo A (4)para los 32 estados de México.
Elaboracién Propia. Errores estdndar entre paréntesis.
Fuente: WB-WDI.

4.4. Apuntes a los demas modelos esperados

Se intentd una estimacién empirica que modela a los efectos de la difusion del internet en

el crecimiento del PIB estatal per capita con una regresion estandar (panel anidado) para el

mismo panel de 32 entidades federativas de México; sin embargo no se pudo observar

resultados significativos de modelar la ecuacién (6) modificada en efectos fijos

individuales y robustos en el tiempo ademas de aleatorios para analizar el efecto de la

introduccién de banda ancha en el PIB estatal per capita de las estados estimados.

Lo que sugiere rechazar continuar con el experimento y proceder a estimar la difusion

tecnoldgica; sin embargo, las reducidas cantidades de observaciones no permitieron
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calcularla de manera oportuna para profundizar en los efectos de esta tecnologia en los

estados de México en una curva de difusion tecnoldgica.
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CONCLUSIONES

Se completd el objetivo analizar los efectos del internet entendido como la infraestructura
de banda ancha en el crecimiento econdmico desde su difusion originaria para la muestra
de paises de la OCDE. Utilizando los datos anuales de un panel de 36 paises, y utilizando
parametrizaciones estandar de efectos fijos y en cuadrados ordinarios de dos etapas para la
introduccién de variables instrumentales, hemos podido encontrar que la introduccion y
difusion de la tecnologia los modelos propuestos para captar el impacto en el PIB per capita
de las naciones, pudiendo implicar de un 6-7% de crecimiento econémico al aumento de

10 puntos en la tasa de penetracién del internet.

Una vez que un pais ha introducido el internet, tiene 11.5% mas de crecimiento en

promedio que antes de su introduccion cuando se controla para efectos fijos en el tiempo.

Para la muestra estatal, pudimos capturar que un incremento en 10 puntos porcentuales en
la penetracion del internet puede generar un 1.3% de crecimiento econémico en el PIB

estatal per cépita.

En todo momento nuestros modelos y resultados fueron robustos a numerosas pruebas y
en la inclusién de variables de control. Quedando solo a deber la limitada disponibilidad

de datos para México y sus 32 entidades.

La comparacion es consistente con otros estudios hechos, por lo que se debe seguir
abogando por politicas publicas de digitalizacion y mayor accesibilidad a puntos de

conexion para los pobladores de las economias.

Los retos contindan siendo la recopilacién de mas informacion en México para robustecer
las estimaciones, asi como abogar por una rapida digitalizacion de las economias locales

para aumentar su crecimiento econémico.

En futuras investigaciones se recomienda ademas de actualizar los datos existentes,
corregir la limitacion a una tecnologia incluyendo un analisis que contemple a otras

tecnologias de la Informacion y la comunicacién como el internet a través de dispositivos
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moviles que se interconectan con la tecnologia 4G y 3G, a la expectativa de la prometedora

disrupcion que la 5G, la mas reciente innovacion, trae en velocidad y alcance.
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ANEXOS

4.5. Anexo 1: La funcién de produccion Neoclasica segun Robert

Barro y Xala-i-Martin

En su libro de Crecimiento econémico, Robert Barro y Xala-i-Martin (2004) en sus paginas
26-28 realizan la afirmacion de que puesto que el proceso de crecimiento depende en gran
medida de la forma de la funcién de produccion F (K, L, A) por lo cual, para ser neoclasica

debera satisfacer las siguientes 4 condiciones:

1.- Retornos contstantes a escala: La funcion debe tener retornos constantes a escala, es
decir que al multiplicarse la funcién por una constante positiva A, obtendremos un resultado

constante:
F(AK,AL,A) =1 -F(K,L,LA) VA>0

Dicha propiedad se deriva de la homogeneidad de grado uno, o linealmente homogénea,
en el Capital y el Trabajo (solo para los insumos rivales). La intuicién econémica explica
que una produccion que emplea la combinacion de Ky L con un conocimiento dado en A
puede replicarse idénticamente en cualquier lugar del mundo con la misma eficiencia; sin
embargo, necesitaremos nuevo capital y trabajo empleando el mismo conocimiento,

férmula o tecnologia en A.

2.- Retornos especificos de los insumos rivales positivos y en decremento: Para todo
K >0y L > 0, lafuncion exhibe productos marginales positivos y en disminucidn con

respecto a cada insumo, es decir:

oF >0 0%F <0
0K * 0K?
oF -0 0%F <0
oL " dL?

Asi, la tecnologia neoclésica asume que, manteniendo constantes los niveles de

tecnologia y de trabajo, cada unidad adicional de capital aporta resultados positivos a la

71



produccidn, pero estas unidades adicionales decrecen al agregarse cada vez mas unidades

de capital. Aplicando igual para el trabajo.

3.- Condiciones de Inada: estas propiedades siguen las condiciones de Inada (1923) que
se resumen en que el producto marginal del capital o el trabajo se acercan al infinito
mientras el capital o el trabajo se tienden a 0, y el mismo producto marginal se acerca al 0

mientras el capital o el trabajo tiendan al infinito. Es decir:

Y (aF _1i (aF _
tim (5) =lim (57) ==

Y (aF)—l' <6F)_0
K1—>ngo oK _L1—>ngo dL/)

4.- Esencialidad: Los insumos son esenciales y deben ser estrictamente positivos para

que la produccion de un resultado positivo. Es decir:

F(0,L) = F(K,0) = 0
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