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Abstract

The World Bank (2012) has recognized the need for promote Information and Communication
Technologies (ICT) skills in all sectors, because a 10% internet connections increases was
associated with a 1.38% increase in GPD. Also, the Organization for Economic Cooperation and
Development (2009) pointed that a high level of internet generates a growth of 2% of GDP.
Whereas ICT internet has had a positive effect on economic growth, the relationship of the gross
capital formation, the cost of internet, the kilometers of optical fiber and the economically active
population was investigated, in order to assess the impact in Mexico. We worked with an historical
data series, from 1991 to 2010, based on the econometric method of Ordinary Squared Minimums
(MCO, for its acronym in Spanish). A mathematical function based on Schumpeter's theory was
considered. Looking into the relation between the study variables, it was observed a positive
impact, thereby proving the examined theory, due to the inclusion of fiber optic as a means of
transmitting data, considering this latter as an immaterial force about the processes of production

8 Prdlogo

El Banco Mundial (2012) indica que es necesario fomentar las habilidades de las TIC en todos los
sectores y transferirlos al mercado, a través de programas nacionales de tecnologia, plataformas
abiertas de cooperacién y fondos de innovacion que puedan ayudar al crecimiento de habilidades.
El Banco Mundial realiz6 un analisis econométrico, para esto utilizd un panel de 120 paises y
encontré que un aumento de 10 puntos porcentuales en las conexiones a internet de alta velocidad
impulsa el crecimiento anual del PIB en los paises en desarrollo en 1.38 % Banco Mundial (2012),
por otro lado Buttkereit, et al. (2009) estimardn que un 10 % de aumento de internet en los hogares
proporciona un incremento al PIB, que oscila entre un 0.1 a 1.4. Asimismo, un estudio de la
Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico, elaborado por Booz & Company
(2009) , expuso que los paises de altos ingresos que tienen un nivel alto de penetracion de banda
ancha han generado un crecimiento de un 2 % del PIB.

Asimismo se considera importante el uso de las TIC en las ciencias econdmicas, debido a
que el progreso tecnoldgico fomenta el crecimiento econdémico y relaciona a la innovacion
tecnoldgica como motor del crecimiento (Solow,1956; Romer, 1990; Piedrahita, 1990; Freemany
Soete, 1997). Existen investigaciones diversas (Neira, 2007; Reynolds, 2009; West, 2011; Isik,
2013, Ahmed y Rahim, 2013), que demuestran que existe una fuerte relacion entre la inversion en
tecnologia de la informacion para generar crecimiento econémico.

En cuanto a la importancia de la banda ancha, en Grecia Skordili (2008) comentd que el
internet es una variable de importancia en el crecimiento. Buttkereit et al. (2009) realizaron un
analisis descriptivo en Europa Occidental y estimaron que un aumento de internet en los hogares
proporciona un incremento al PIB, ya que el internet incrementa el capital humano, mejora los
servicios de salud y crea nuevas oportunidades de ingresos en las zonas mas pobres y remotas del
mundo. Asimismo en un estudio de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
elaborado por Friedrich et al. (2009) se encontré que los paises de altos ingresos con nivel alto de
penetracién de banda ancha, han generado un crecimiento del PIB. Por su parte Khalil et al. (2009)
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Estimaron a través de un modelo de crecimiento enddgeno, el impacto de la penetracion de
banda ancha en la tasa de crecimiento promedio del PIB per cépita entre 1980 y 2005; sus
resultados muestran que un incremento de 10 puntos porcentuales en la penetracion de banda ancha
Ilevan a un crecimiento adicional en el PIB de 1.21 puntos porcentuales para paises desarrollados y
1.38 para paises en desarrollo. Katz et al. (2010) indicaron que la inversion en tecnologia de banda
ancha en el trabajo y la produccion econémica Alemana es justificada por los importantes
beneficios que se generarian, en términos de empleo y crecimiento, del PIB. Ark et al. (2011)
comentan que la integracion de equipos de telecomunicacion con prestaciones de banda ancha ha
dado un empuje adicional a las oportunidades para la inversion y el crecimiento econémico. Mayo y
Wallsten (2011) encontraron que los modelos tedricos y empiricos que distribuyen de una manera
adecuada a las rutas de micro-transmision en banda ancha, pueden mejorar la produccion
econOmica, el empleo y la productividad.

Pohjola (2000) investigd los efectos de la inversion en tecnologia de la informacion en el
crecimiento econémico, en una seccion transversal de 39 paises en el periodo 1980 -1995 mediante
la aplicacion de un modelo explicito de crecimiento econdmico. Los resultados indicaron que el
capital fisico es un factor clave en el crecimiento econdémico en los paises tanto desarrollados como
en desarrollo. West (2011) investigd dos representaciones de la tecnologia: generacion de
innovacion y creacién de la prosperidad econdémica, y recomendd que se fomente una economia de
la innovacidn, el autor concluye que se puede construir una economia de la innovacién y sostener
una prosperidad a largo plazo.

Edwards (2001) investigo el papel de la tecnologia de informacién de internet y la nueva
economia de Latinoamérica y analiz6 los canales por los que la tecnologia de internet y la
informacién pueden ayudar a impulsar el crecimiento de la productividad y el rendimiento
econodmico general. Edwards sostuvo que, para sacar el maximo provecho de esta nueva tecnologia,
los paises de América Latina necesitan grandes inversiones en areas "complementarias”, incluida la
investigacion, el desarrollo, la educacion y la infraestructura. También sustent6 que si los paises de
la region no implementan importantes reformas institucionales y econdmicas, la inversion en
tecnologia de la informacion tendria un efecto pequefio sobre el crecimiento.

Dedrick, Gurbaxani y Kraemer (2003) indicaron una evidencia importante en el impacto de
la inversion en TIC de la productividad laboral y el crecimiento econdmico. También demostraron
que la productividad del trabajo ha aumentado méas en industrias que utilizan mas intensivamente
las TIC. Asimismo, Venturini (2009) estudié el impacto del crecimiento de capital digital en los
EE.UU. y 15 paises de la Union Europea, desde una perspectiva de largo plazo. Estimo la
elasticidad de la produccion con respecto a las TIC dentro de un marco de funcién de produccion,
por medio de un analisis de cointegracion. El resultado fue que el capital TIC impulsa
significativamente el crecimiento del PIB. Mayo y Wallsten (2011) analizaron en Estados Unidos la
relacion con las externalidades del internet y el crecimiento econémico, que estan asociados con la
implementacién de una infraestructura de internet de banda ancha. Los autores encontraron que los
modelos tedricos y empiricos que distribuyen de una manera adecuada a las rutas de micro-
transmision en banda ancha, pueden mejorar la produccion econdémica, el empleo y la
productividad.

Suéarez (2004) menciond la teoria de Schumpeter la cual considera el proceso de produccion
como una combinacion de fuerzas productivas, compuestas por fuerzas materiales (factor trabajo,
factor tierra y factor capital — “medios de produccion producidos”) y fuerzas inmateriales (“hechos
técnicos” y los “hechos de organizacion social”), que, al igual que los factores materiales, también
condicionan la naturaleza y el nivel del desarrollo econdémico y se basa en la ecuacion 1.
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PIB = F(FP,T, ASC) (8)

Donde:

PIB: Producto Interno Bruto,

FP son los factores productivos, denominados por Schumpeter factores materiales del proceso
de produccion, mientras que

T y ASC son denominados por el mismo autor como fuerzas inmateriales del proceso de
produccion.

De esta manera, para Schumpeter, el aumento de la produccién depende de la tasa de cambio
de los factores productivos, la tasa de cambio de la tecnologia y la tasa de cambio del ambiente
socio-cultural.

Ahmed y Ridzuan (2013) estudiaron el impacto de las TIC en el crecimiento econdémico,
basado en una funcion de produccion estdndar que consta de capital y de trabajo, la inversion en
Telecomunicaciones la utilizd6 como proxy para medir la contribucion de las TIC como nueva
variable independiente al crecimiento de la produccién en Malasia, Tailandia, Singapur, Indonesia,
Filipinas, Japdn, Corea y China encontrando una relacion positiva con el PIB entre el trabajo, el
capital y la inversién en telecomunicaciones, asimismo los autores concluyen que las TIC han
jugado un papel importante como motor de crecimiento para el desarrollo sustentable y sugieren
ampliar su cooperacién con China, Japén y Corea a través de un intercambio de conocimientos,
especialmente en el &rea de las TIC.

El objetivo de este trabajo fue demostrar que las variables como la formacién bruta de capital,
las telecomunicaciones basadas en el internet con ancho de banda, la inversién en fibra optica para
la transmision de datos y el capital humano caracterizado por la poblacion econdmicamente activa,
inciden en el crecimiento del PIB.

8.1 Métodos

La investigacion se realiz6 en México, se utilizaron datos de estadisticas del INEGI y el Banco de
México, los datos econdmicos estan en pesos reales. Se considerd una muestra para los afios de
1991 al 2010. EI modelo econométrico se estimé mediante minimos ordinarios, con el
procedimiento MCO de SAS (SAS Insitute Inc, 2002) versién 9.0.

Se gener6 un modelo mediante regresion lineal multiple, partir del método minimos
cuadrados ordinarios. El andlisis realizado se basa en el uso de un estadistico denominado valor-p o
P-Value, el cual corresponde a la probabilidad de aceptar la hipotesis nula, comparada con el nivel
de significancia a (se utilizé o= 0,05). A continuacion se presenta la secuencia logica para efectuar
el analisis de regresion lineal multiple:

1. Seleccion de variables. Debido a que no se conoce cudles son las variables influyentes en el
incremento del PIB, se utiliz6 una matriz de correlacién de Pearson para establecer una
primera aproximacion sobre la determinacion de las variables independientes.

2. Analisis de Regresion. En esta parte se determind el valor de los coeficientes y se obtuvieron
los estadisticos basicos para analizar el modelo: coeficiente de determinacion (R?),
coeficiente de determinacién ajustado (R.%), el error estandar de la estimaciéon y la
aportacion de cada variable en el modelo.
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3. Supuestos acerca del error. Se verificaron tres supuestos basicos contemplados en el método
de minimos cuadrados ordinarios: normalidad, media igual a cero y homocedasticidad. Se
realizd una grafica de residuales, la cual presenta una forma normal, pues muestra una
forma de banda horizontal, lo que hace suponer que el modelo ajustado es adecuado y se
aprecia que se tiene una varianza constante y una media cero, lo que implica normalidad en

los datos.

Se propone un modelo de regresion lineal maltiple que contiene como variable enddgena el
Producto Interno Bruto y como variables exodgenas la formacion bruta de capital, el costo del
internet, los kilometros de fibra dptica y la poblacién econdmicamente activa.

El trabajo es especificado a través del modelo de Schumpeter. Considerando la funcion de
produccidn que se indica en la ecuacion 2:

PIB
= F(FBK, Cstint, KmFOP, PEA) (8.1)

Donde:

PIB: Producto Interno Bruto

FBK: Cambio en la Formacién Bruta de Capital

Cstint: indice del Costo del Internet

KmFOP: Ambiente cultural (Indice de kildmetros de Fibra Optica)
PEA: Tasa de cambio en la Poblacion Econémicamente Activa

Gréaficamente, la variable enddgena se relaciona con las variables exdgenas como se muestra
en la figura 1.

Figura 8 Modelo econométrico: variable enddgena y variables exdgenas.

Fuente: Elaboracion propia.



En adicion, la descripcion y relacion de cada variable se explica en la figura 2.

Tabla 8 Explicacion de las variables del modelo econométrico.

Variable Descripcion Tipo y relacién

Pib (y) Producto interno bruto en pesos reales | Enddgena
(en logaritmos)

Fbk (x,) Incluye la formacion bruta de capital | Exdgena, se relaciona con la variable pib, por
fijo y la variacidn de existencias en un | indicar el valor de los bienes duraderos y el
periodo dado (medida en tasa de | aumento o disminucion en los inventarios de
cambio). Formacién bruta de capital | bienes que no forman parte del capital fijo y
fijo: representa el valor de los bienes | que poseen las unidades institucionales.
duraderos que las unidades
institucionales adquieren para
incrementar  sus activos fijos que
utilizan en los procesos de produccion
por un periodo mayor de un afio.

Cstint (xy) Costo del internet en pesos reales, | Exdgena, se relaciona con la variable pib, pues
representado en forma de indice. hoy en dia es un insumo necesario para la

productividad laboral y la obtencién de bienes
finales (pib).

Kmfop(xs) Kilometros de fibra Optica, la cual | Exdgena, se relaciona con la variable pib, pues
funciona para llevar un mayor anchode | es un  insumo que  favorece las
banda en el uso del internet, se | telecomunicaciones de forma més eficiente
representa en forma de indice. para todas las actividades en general, lo cual

puede incrementar la productividad y la
comercializacidn de bienes finales (pib).

Pea (X4) Poblacién econdémicamente activa, la | Exdgena, se relaciona con la variable pib, pues
cual se representa en forma numérica | es el trabajo forma parte de la funcién de
como porcentaje de la tasa de cambio. crecimiento econémico

U, Error de estimacion

Fuente: Elaboracion propia.

Y en la ecuacion 3, se muestra el modelo tedrico propuesto para el analisis.

Y = B0+ B1X1+ BoXy + B3Xs + BuXy + Uy

8.2 Resultados

85

(8.2)

Estimacién por el método de minimos cuadrado. Los resultados obtenidos del modelo de regresion
maultiple son los siguientes:

Analisis de correlacion. En la figura 3 se presentan las correlaciones de Pearson con respecto
a la variable endogena (Producto Interno Bruto), como un analisis exploratorio de las variables
exogenas con el objeto de observar su influencia sobre el crecimiento econémico en Mexico.
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Tabla 8.1 Analisis de correlacion.

Variable Coeficiente de correlacion de Pearson
(valor p)
FBK (Formacién Bruta de Capital) 0.9689 | (<.0001)
InCstint (Costo del internet) 0.8823 | (<.0001)
IndKmFOP (Km de fibra dptica) 0.9686 | (<.0001)
PEA (Poblacion Econdmicamente Activa) 0.9872 | (<.0001)

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos obtenidos del analisis.

Una vez que se establecieron las variables que presentan un mayor coeficiente de
correlacion de Pearson (FBK, InCstint, IndKmFOP y PEA) en relacion con el crecimiento
economico en México (PIB) se procede a realizar el modelo con las aportaciones de las variables
mostradas.

Estimacion de los pardmetros de regresion. Una vez que se determinaron las variables que
tienen mayor incidencia en el crecimiento economico, se obtuvieron los pardmetros de regresion,
coeficientes de determinacion y el error estandar de la estimacion (Figura 4).

Tabla 8.2 Estimacion de los parametros de regresion.

Variable dependiente: PIB (Producto Interno Bruto)

Parametro Estimacion Error estandar t valor-p
Intercepto 28.9837 0.0536 540.47 <.0001
FBK 0.0401 0.0065 6.11 <.0001
InCstInt 0.0102 0.0051 2.04 0.0597
IndKmFOP 0.0211 0.0048 4.36 0.0006
PEA 0.0082 0.0026 3.17 0.0064

R?: 98.65% Ra’: 98.29%: Error estandar de la estimacion: 0.0211;
F: 274.34 <0.0001

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos obtenidos del anélisis.

En modelo tedrico propuesto en la ecuacién 3, donde se establece la especificacion general
para estimar los parametros de regresion para calcular el intercepto y las variables independientes
(como se aprecia en los valores-P en la figura 4), permite establecer la estimacion del modelo como
se define en la ecuacion 4:

PIB = 28.9837 + 0.0401FBK + 0.0102InCstInt + 0.0211IndKmFOP
+0.0082PEA  (8.3)

El valor t del intercepto es un poco elevado, por lo tanto el valor de la constante (28.9837)
explica parte de la variacion presente en la variable PIB y que no explican las variables
independientes involucradas en el modelo. De igual modo, puede asegurarse, por los coeficientes de
regresion obtenidos en el modelo que influyen en el PIB, que tales factores aportan estadisticamente
a la explicacion del modelo de forma adecuada. Asimismo, la probabilidad de encontrar una F
tabular mayor a la F calculada es demasiada baja, menor a 0.01%, por lo que con base en la prueba
de F, el modelo funciona adecuadamente y se rechaza la hipotesis nula, con un nivel de
confiabilidad del 0.0001, de que los coeficientes del modelo tienen un valor de cero.




Finalmente se calcularon las elasticidades del modelo, mismas que se presentan en la figura 5.

Tabla 8.3 Estimacion de las elasticidades del modelo.
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Variable dependiente: PIB (Producto Interno Bruto)

Variable Elasticidad Valor obtenido

FBK chiB 0.032548
FBK

InCstint chB 0.0259
cstint

IndKmFOP ghB 0.02966

indkmfop

PEA gP1B 0.0028775

PEA
Fuente: Elaboracion propia con base en los datos obtenidos del analisis.
8.3 Discusion

El modelo tedrico de Schumpeter propuesto en la ecuacién 2, nos permite analizar la incidencia
que tiene el cambio tecnoldgico en el crecimiento econdmico, al especificar el modelo en la
ecuacion 4, se muestra como el coeficiente de la formacion bruta de capital, el costo del internet, el
kilometro de fibra dptica y la poblacion econdmicamente activa tienen un efecto positivo en el
PIB, que se traduce en un crecimiento del mismo. Para conocer el impacto que tiene el cambio
tecnoldgico en la produccién nacional es necesario establecer la metodologia que se expresa a
través de la estimacion de las elasticidades del modelo, como se muestra en la figura 5. Desde el
punto de vista econémico puede verse que si se llega a incrementar en un 10% la formacion bruta
de capital, el producto interno bruto se incrementaria en un 0.325%. Ante un aumento del 10% en la
variable independiente costo del internet, el Producto Interno Bruto se incrementa en 0.26%.
Mientras que una variacién del 10% en la distancia en kilometros de fibra 6ptica implica que hay un
incremento del 0.29% del PIB, mientras que un incremento del 10% en la disponibilidad de mano
de obra, tiene un impacto del 0.028775% en el PIB. Con los coeficientes obtenidos se demuestra
que la inversion en la formacion bruta de capital tiene un impacto mayor en el crecimiento
economico del pais, la cual esta considerada como la inversion de equipo de computo e inversion en
redes de fibra dptica que permitan transmitir datos a una mayor velocidad, lo que significa que un
elemento que incide de manera directa en la competitividad es la inversién, como se muestra con el
coeficiente de elasticidad 0.032548%, el cual es ineléastico. A partir de estos coeficientes de
elasticidades se pueden establecer y evaluar politicas publicas que vayan orientadas al crecimiento
del pais.

8.4 Conclusiones

En un 98.25% (R? ajustado) las variables formacion bruta de capital, costo del internet, kilémetros
de fibra optica y poblacion econdmicamente activa explican el crecimiento del Producto Interno
Bruto. Sin embargo, la variable FBK tiene una mayor significancia, dado que su p-value <0.0001 es
mucho menor.

A partir del célculo de las elasticidades de las variables independientes como la formacion
bruta de capital, el costo del internet, la inversion en kilébmetros de fibra dptica y la poblacion
economicamente, se puede concluir que éstas son inelasticas, teniendo una relacion directa y
positiva en el crecimiento econémico.
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Sin embargo, es importante destacar que el mayor impacto que se tiene en el PIB es por la

variacion en el coeficiente de la formacion bruta de capital que se estim6 en 0.32%, es decir, la

inversion en el internet, que es considerada como la inversion destinada a desarrollar infraestructura

en redes con fibra Optica que permitan generar una mayor transmision de datos en
telecomunicaciones, en otras palabras lo que Schumpeter denomino fuerza inmaterial.

Con la estimacion de las elasticidades se pueden establecer diversos escenarios que permitan
evaluar la inversién gubernamental y su impacto en el crecimiento econdémico. Es asi como el
modelo Schumpeteriano especificado en este trabajo es vigente para explicar los impactos que
tienen los factores materiales e inmateriales del proceso de produccion para incidir en el
crecimiento economico de la economia mexicana.
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