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Resumen

En este estudio se analiza el impacto que tiene la adopcién de las TIC en la: pgjabras clave:
productividad de las empresas mexicanas durante el periodo 2003 a 2018. Para: Tic

ello, se utilizan técnicas econométricas con datos de los censos econémicos: PrO(,:iuctividad,
realizados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en este: pjgitalizacion
periodo. Puesto que se tiene informacién temporal de diversos sectores: empresarial,
econémicos, el método incluye técnicas de andlisis de panel de datos longitudinal, : o petitividad

lo cual permite medir cdmo la adopcion de TIC influye en la productividad, tanto:....eeeccanscennnnnns
por persona ocupada como por hora trabajada. Los datos incluyen diversas industrias y tamafos de
empresas, proporcionando una visidon amplia del panorama empresarial en México. Los principales
hallazgos indican que un aumento en la adopcién de TIC se relaciona con un incremento de 35.67% en
la productividad por persona ocupada y de 37.11% por hora trabajada.
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Abstract

This study analyzes the impact of ICT adoption on the productivity of Mexican
firms during the period 2003 to 2018. For this purpose, econometric
techniques are used with data from the economic censuses conducted by the
National Institute of Statistics and Geography (INEGI) in this period. Since
we have temporal information from various economic sectors, the method
includes longitudinal data panel analysis techniques, which allows us to
measure how ICT adoption influences productivity, both per person employed
and per hour worked. The data includes diverse industries and firm sizes, providing a broad view of the
business landscape in Mexico. The main findings indicate that an increase in ICT adoption is associated
with a 35.67% increase in productivity per person employed and a 37.11% increase per hour worked.

Keywords: ICT,
Productivity, Business
Digitalization,
Competitiveness

Introduccion

La transformacion digital se ha convertido en un fendmeno global que afecta a todos
los sectores econdmicos. En México, el modelo de apertura comercial y la
globalizacion han impulsado a las empresas a adaptarse a nuevas tecnologias para
mantener su competitividad en un mercado cada vez mas exigente. La adopcién de
Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacion (TIC) ha sido una de las respuestas
clave de las empresas para mejorar sus procesos y optimizar su eficiencia operativa.
En la actualidad diversos estudios revelan la importancia de las tecnologias y manejo
de informacién en el sector empresarial. En primer lugar, porque son una herramienta
de comunicacién, en segundo es un medio de informacién y en tercero resulta una
herramienta inteligente en las empresas.

Por tanto, la aplicacién de TIC en el mundo moderno y globalizado podria llevar
a elevar los indices de competitividad (Hwang et al., 2015). Ademas, es cierto que el
indice de productividad es complicado de medir y no solo depende de las TIC, sino de
diversos factores como: precios y productos, calidad, disponibilidad en el mercado,
ofertantes, capacitacién de trabajadores, entre otros. Para aumentar el indice de
trabajo no solo depende de “trabajo fuerte”, si no de “trabajo inteligente” (Arévalo-
Avecillas et al., 2017).

Indica que el impacto de la aplicacion de TIC en la productividad puede variar por
el contexto temporal o regional. En este sentido, la trasformacion digital mediante TIC
se ha vuelto una herramienta vital para mejorar la competitividad de las empresas, en
especial de las pymes. Sin embargo, el impacto no es uniforme, dado que depende de
factores estructurales y humanos como la capacitacion del personal, modelos de
negocios adecuados y la cultura organizacional. Por lo cual, la productividad no solo se
incrementa con el uso y adopcién de tecnologia, sino a través de una administracion
estratégica perspicaz y adaptativa (Becerra y Alvarado, 2022).
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En concordancia con lo anterior, Nery Kameta, Celaya y Prado (2019) resaltan
que las organizaciones requieren evolucionar para responder a un nuevo mercado,
altamente asociado a las tecnologias digitales. Por ello, esta transformacion exige que
las empresas no solo adopten y usen las tecnologias, sino que se enfoquen en una
estructura organizacional flexible y adaptable.

La clave no solo serd incorporar estas herramientas tecnoldgicas, sino integrarlas
estratégicamente, tomando en cuenta las necesidades de los consumidores y los cambios
que surgen en el entorno. Por ello, la productividad y la competitividad se incrementan
cuando existe combinacion de tecnologia con liderazgo, vision organizacional y gestion
del talento humano, contribuyendo a una respuesta eficaz y eficiente ante los retos del
mercado actual (Senadjki, Yong, Ganapathy y Ogbeibu, 2023).

Este articulo se enfoca en analizar como la implementacion de TIC ha influido en
la productividad de las empresas mexicanas durante el periodo de 2003 a 2018. La
investigacidn se justifica por la necesidad de comprender el impacto real de las TIC en
la productividad, especialmente en un contexto donde la tecnologia juega un papel cada
vez mas importante en la competitividad empresarial. El principal objetivo de este
estudio es determinar el impacto de la adopcion de las TIC en la productividad de las
empresas mexicanas durante el periodo de 2003 a 2018.

La eleccion de este periodo responde a que, a partir de 2003, México inicio politicas
publicas y programas dirigidos a la digitalizacion del sector productivo como la Agenda
Digital Nacional, mientras que 2018 marca el Ultimo afio con datos oficiales comparables
antes de los efectos disruptivos de la emergencia sanitaria por COVID-19. Este marco
temporal permite capturar una etapa clave de transicidon tecnoldgica en el pais
(Rodriguez, Castro y Rosales (2018), Estrategia Nacional Digital (2013), Instituto Federal
de Telecomunicaciones (2019).

Para ello, se han establecido varios objetivos especificos, tales como analizar la
evolucion de la adopcion de TIC por parte de las empresas mexicanas, identificar el
porcentaje en el cual la productividad laboral ha incrementado con la adopcién de TIC, y
evaluar las diferencias en el impacto de TIC en diversos sectores econdmicos. Este
enfoque permite una comprension integral del papel de las TIC en la mejora de la
productividad, y ofrece una perspectiva sobre como las empresas pueden beneficiarse
de la transformacion digital.

El resto del documento se divide como sigue: la siguiente seccidon expone una
revision de la literatura tedrica y empirica relacionada con la adopcién de TIC vy la
productividad empresarial con énfasis en el caso mexicano. En la tercera seccion se
expone la propuesta metodoldgica, y en la cuarta se muestran los principales resultados.
Finalmente, en la quinta seccidn se brindan algunas conclusiones.
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Revision teodrica
Determinantes de la productividad laboral

Desde la obra de Smith (1776), se argumenta que el proceso productivo se logra a través
de tres factores que son trabajo, tierra y capital, por lo cual la suma de estos tres factores
contribuye al valor de cambio; entonces este valor de cambio se transforma en una teoria
de costos de produccién. Asimismo, Smith refiere que la productividad laboral es
entendida como el resultado de la suma de todos los procedimientos y factores que
permiten que un producto se transforme en un producto terminado, y finalmente esté
listo para su consumo. Entonces para que esto suceda se encuentran intrinsecos factores
como la materia prima para realizar el producto, los recursos financieros, el capital
humano, la tecnologia, maquinaria, entre otros.

Hinojo et al. (2020) destacan que la productividad no solo se explica por factores
financieros y econdmicos, sino que depende de una combinacion de competencias
multidisciplinarias que se relacionan con el factor humano, por lo cual es primordial
considerar tanto los aspectos econdmicos como los humanos dentro de la administracion
organizacional. Por otro lado, Gonzalez y Medina (2024) mencionan que la productividad
se relaciona profundamente con el ambiente de trabajo, la inversidén en investigacion y
el desarrollo de capital fijo, cuyo mayor impacto se observa en las grandes empresas.

Ratten (2024) destaca que la productividad en las organizaciones modernas se
ve influenciada principalmente por la adopcién y uso estratégico de tecnologias
digitales avanzadas y el impulso de una cultura de liderazgo y socializacion de
conocimientos, por lo cual esta combinacién no solo mejora la eficiencia operativa, si
no que promueve la innovacién y la capacidad de adaptacion, lo cual puede conducir
a resultados exitosos y sostenibles.

Acemoglu (2002) sefiala que la incorporacion de tecnologias emergentes en los
procesos productivos y administrativos de las empresas tienen el fin de incrementar la
eficiencia operativa y optimizar las transacciones; se ha convertido en un elemento
estratégicos fundamental en la mejora de las operaciones productivas (Malecki, 1997).
De forma tal que en la actualidad los sistemas de produccién se sustentan cada vez mas
en las tecnologias propias de la llamada “era de la informacion” (McMichael, 2004),
dentro de las cuales destaca de manera especial el papel de las computadoras y su efecto
en la productividad (Autor et al., 2003; Cardona et al., 2013; McMichael, 2004).

Mas recientemente se ha destacado el papel de las “Tecnologias Basadas en
el Proposito General” (TPG), las cuales tienen la capacidad de alterar la economia e
impactar a nivel mundial en productos o servicios; tienen la capacidad de mejorar
en el tiempo y permitir la creacion de innovaciones nuevas o complementarias,
ademads son vistas como elementos que coadyuvan a la innovacién empresarial
(Bresnahan & Trajtenberg, 1995). Estas son parte de un crecimiento que es
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empujado por las TPG y es de diferente naturaleza al crecimiento impulsado por una
innovacién incremental, es decir, cuando se da valor agregado a un producto o
servicio que ya existe (Hurtado et al., 2017).

En relacién con estas tecnologias, la literatura destaca a las economias basadas
en la informacién y el conocimiento (EBC), las cuales se definen como economias en las
que la produccion, distribucidon y el conocimiento son partes fundamentales para tener
un buen crecimiento econédmico, acumulacién de riqueza y empleo. Las EBC se pueden
explicar a través de diversos factores. Estd en primer lugar el incremento de
conocimiento, en el cual existen dos factores claves que son dependientes entre si: el
desarrollo de TIC y el incremento de la tasa de cambio tecnoldgico.

En este punto ha sido el internet el cual ha aumentado el conocimiento sobre
bienes y servicios; en segundo lugar, esta la globalizacion y el impacto que se ha tenido
sobre el desarrollo de las TIC, destacando que el origen de las EBC se ha desarrollado
en cuatro areas, las cuales son la globalizacién financiera, la globalizacion del comercio,
la globalizacidon de la tecnologia y la globalizacion de las corporaciones. Y por ultimo esta
el conocimiento especializado que se ha incorporado a los procesos organizacionales
(Grossman y Helpman, 2008).

Cabe senalar que, tanto el conocimiento como las capacidades tecnolégicas no
se distribuyen de forma homogénea entre regiones o empresas, lo cual genera
disparidades de productividad, incluso en sectores similares. Estudios recientes en la
Union Europea han encontrado que el crecimiento econdmico derivado del
conocimiento depende, en gran medida, de la capacidad de absorcién tecnoldgica y
del grado de especializacién en las regiones (Lépez-Bazo y Moreno, 2021). Las EBC
no solo demandan infraestructura tecnoldgica, sino también este enfoque refuerza la
idea de que las economias basadas en el conocimiento no solo requieren
infraestructura tecnoldgica, sino también condiciones institucionales y educativas que
posibiliten el uso productivo de la informacién

Finalmente, un reciente enfoque en la literatura corresponde al rol de las
“capacidades dinamicas” de las empresas para adaptarse a entornos tecnoldgicos
cambiantes. Estas capacidades hacen referencia a la habilidad de aprender, lograr la
integracidon de conocimiento externo y reconfigurar activos tecnoldgicos de forma agil, lo
cual posibilita el hecho de que algunas firmas adquieran ventajas competitivas
sostenibles frente a otras que operan en contextos similares (Teece, 2020). Este
planteamiento resulta relevante para comprender la relacién entre gestidén estratégica y
productividad en la era digital.
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Revision de la evidencia empirica

La adopcion de Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (TIC) tiene el potencial de
mejorar la eficiencia operativa y aumentar la productividad al automatizar procesos,
optimizar la gestién de recursos y facilitar la comunicacién (Demestichas y Daskalakis,
2020). Autores como Colombo, Croce y Grilli (2013); Skorupinska y Torrent (2017);
Taruté, y Gatautis (2014); Biagi (2013) y Manochehri, Al-Esmail y Ashrafi, R. (2012) han
demostrado que las TIC pueden mejorar significativamente la productividad de las
empresas. Brynjolfsson y McElheran (2016) explican que las empresas que implementan
tecnologias digitales tienden a tener mejores resultados en términos de eficiencia y
crecimiento. Brynjolfsson, Rock, y Syverson (2019) encuentran que la adopcién de TIC
contribuye a un aumento notable en la productividad de las empresas, destacando la
importancia de la digitalizacién en la economia moderna.

Se ha detectado que algunas tecnologias digitales, en especifico, la computacion
en la nube tiene implicaciones significativas sobre la productividad laboral, en especial
en empresas pequefias que carecen de infraestructura tecnoldgica propia. En cuanto a
esto, DeStefano, Kneller y Timmis (2020) encuentran para el Reino Unido mediante
técnicas microeconométricas que el uso de servicios en la nube estd asociado a
incrementos en la productividad total de los factores, particularmente en sectores
intensivos en informacion.

El caso mexicano, Félix y Torres (2018a), presenta una estimacion sobre el
efecto del cambio tecnoldgico, en el cual se tiene como objetivo demostrar evidencia
sobre el Cambio Tecnoldgico Sesgado en México. Para el cumplimiento de dicho
objetivo utilizaron las encuestas ENOE y ENDUTIH del afio 2012. Los autores obtienen
como resultado que las implicaciones en cuestion de cambio técnico son conducidas
como consecuencia del uso de tecnologias en los procesos productivos con la finalidad
de acrecentar la productividad.

Rodriguez, Castro y Rosales (2018) realizaron una investigacion para el caso de
México, donde analizaron los determinantes de la productividad laboral, utilizando datos
de la ENTIC 2013 publicada por el INEGI. Los autores utilizaron la metodologia de analisis
factorial, conglomerados y analisis econométrico y encontraron que el uso de las TIC
provoca crecimiento econdmico y eleva niveles productivos en las organizaciones.
Asimismo, sus resultados muestran que de manera conjunta a la inversion de las TIC
existen elementos como escolaridad de la fuerza laboral, capacidad y conocimientos que
son determinantes para tener un buen resultado al invertir y usar las tecnologias. Por
ende, todo esto provoca un incremento en la productividad.

Torres y Félix (2018) estudiaron el rendimiento del uso de computadoras en el
sector productivo, planteando el objetivo de mostrar que existen diferencias salariales
vinculadas por el uso de tecnologia informatica. Para esto se estimaron ecuaciones
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salariales tipo mincer aumentadas, encontrando como resultado que el uso y manejo de
tecnologias informaticas premia a los sectores productivos.

Torres y Félix (2018b) en su estudio examinan el efecto que tiene el uso de
computadoras en el salario de los trabajadores en México. El objetivo de la
investigacion es analizar si el uso de las computadoras en el area laboral se asocia al
incremento de salario de los trabajadores y si existen diferencias por género y
educacién. Para el cumplimiento del objetivo se utilizan microdatos de la Encuesta
Nacional de Empleo, en cual se aplica un modelo econométrico para estimar la
relacién entre el uso de computadoras y el incremento salarial. Dentro de los
resultados que se obtienen, se encuentra que la computadora es parte de los cambios
tecnoldgicos que incrementan la productividad.

En un sentido mas amplio del uso basico de la computadora, recientemente
tecnologias avanzadas como la Inteligencia Artificial (IA) estan ya transformando la
dindmica productiva. En cuanto a esto, Acemoglu y Restrepo (2020) mencionan que a
pesar de que la IA tiene el potencial de aumentar la productividad, el efecto depende de
las tareas que automatiza y de su complementariedad con el trabajo humano.

Rodriguez, Ramirez, Pérez, Meza y Ramos (2019) analizan la relacién que tienen
las tecnologias y la innovacion en la productividad de las empresas manufactureras,
afirmando que existe un impacto positivo entre estos elementos. Para el cumplimiento
del objetivo se utilizé informacion del INEGI y como método de estudio se llevé a cabo
un analisis econométrico. Los resultados muestran que la innovacién e inversion de
tecnologia son una alternativa de cambio en la estructura de la industria manufacturera.

Lopez y Vargas (2019) exponen que las empresas en México son parte
fundamental del crecimiento. El estudio que realizan se enfoca en las pequefias y
medianas empresas, y analizan la productividad y la relacidn que tienen con las
tecnologias y los procesos de innovacion. Para el cumplimiento del objetivo se utilizan
datos de la encuesta ENTIC (2013), y el método de estudio es bajo la funcién de
produccién de Cobb-Douglas. Los hallazgos indican que al aumentar 1% la inversién en
relacidon con el equipo de computo la productividad media del trabajador aumenta .18%,
mientras que invertir en mobiliario y equipo, estos sin relacién a las TIC, la productividad
media de los trabajadores crece 25%.

Rodriguez y Reyes (2020) mencionan que la adopcién de tecnologias se ha
estudiado de manera masiva gracias al impacto que tiene sobre la productividad y el
crecimiento econdmico; afirman que las TIC tienen un impacto positivo en estos
elementos. El objetivo que se plantean es analizar los determinantes de impacto
diferenciado de las TIC sobre la productividad de empresas mexicanas para el
cumplimiento de este objetivo se utilizan microdatos de la Encuesta sobre Tecnologias
de la informacién y las Comunicaciones (ENTIC).
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Las técnicas utilizadas para la interpretacion de datos son analisis factorial y
redes neuronales artificiales. Los resultados muestran que la relacidn que se tiene
con el sector externo y las capacidades de nivel de escolaridad de los miembros de la
organizaciéon, mas la madurez con la cual la empresa se identifica, determinan la
productividad de las empresas mexicanas.

Algunos estudios cuestionan la paradoja de la productividad, en la cual
generalmente se plantea el argumento de que existe una correlacion positiva entre las
TIC y la productividad (Park et al., 2007). Brynjolfsson, Rock y Syverson (2019) abordan
el tema de "paradoja de la productividad moderna", la cual describe la discrepancia entre
las expectativas de las tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial y los
resultados observados en términos de productividad.

Estos autores se interesan por investigar el impacto que tienen la IA y otras
tecnologias en desarrollo en la productividad empresarial, y porque los beneficios
esperados no se presentan en las estadisticas actuales. Esto se lleva a cabo con el uso
de datos empiricos y modelos econométricos, donde el estudio permite ver que se puede
tener un impacto significativo en la productividad con la correcta implementacién de
estas tecnologias. No obstante, se destaca que para aprovechar plenamente su potencial
se tiene la necesidad de superar barreras organizativas y culturales.

Carpio (2022) analiza detalladamente cdmo impactan las Tecnologias de la
Informacién y Comunicacién (TIC) en la productividad del sector manufacturero en
Perd. Con un enfoque cuantitativo que se basa en encuestas realizadas a empresas
manufactureras para asi evaluar la influencia que se da en la eficiencia operativa y
rendimiento del sector a causa de implementar TIC. Los resultados exponen que a
consecuencia de invertir en TIC se tienen mejoras significativas en la productividad
como una disminucién en los costos y un incremento en la capacidad de produccion.
Este estudio colabora con la literatura que ya existe, porque permite visualizar en
el contexto latinoamericano el impacto que tienen las TIC, resaltando la importancia
de las tecnologias digitales para el desarrollo econdmico y la competitividad en el
sector manufacturero.

A nivel regional, la OCDE destaca en un informe reciente que la digitalizacién en
Ameérica Latina aun enfrenta barreras importantes en términos de infraestructura,
adopcién tecnoldgica y conocimientos digitales del capital humano. Sin embargo, se
reconoce que las empresas que invierten en tecnologias digitales tienden a obtener
mayores rendimientos de productividad, especialmente cuando estas inversiones estan
asociadas a cambios organizacionales internos (OECD et al., 2022).
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Metodologia

Para llevar a cabo el analisis del impacto en la productividad de las TIC en empresas
mexicanas, se utiliza un enfoque metodoldgico cuantitativo de estadistica
descriptiva y econométrica. El estudio utiliza un panel de datos compuesto por 16
sectores de empresas mexicanas, seleccionados a partir de los Censos Econdmicos
para el periodo 2003-2018.

Se excluyen aquellos sectores con bajos niveles de inversion tecnoldgica. Al tener
como principales variables la adopcidn de TIC, la productividad por hora y por persona
ocupada. Los datos son obtenidos de los Censos Econdmicos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) para los afios 2003, 2008, 2013 y 2018, los cuales
corresponden al periodo de levantamiento del censo mencionado. Cabe sefalar que 2003
representa un punto de inicio relevante en el tiempo asociado a la creciente digitalizacion,
mientras que 2018 fue el uUltimo afio con datos censales disponibles, previo a la
disrupcién provocada por la pandemia de COVID-19.

Tabla 1. Construccion de las variables

Variables Explicacion

logproductividadpersonaocupada Representa el total de productividad bruta entre el
total de personas ocupadas. La variable obtenida
fue transformada a logaritmo.

logproductividadporhoratrabajada Representa el total de produccion bruta total entre
el total de horas trabajadas por persona ocupada.
La variable obtenida fue transformada a logaritmo.

logTIC Representa la inversion en equipo de computo y
periféricos. La variable fue transformada a
logaritmo.

Nota. La informacidén de las variables se obtiene de los Censos Econémicos (INEGI/ 2003-2018).

En la Tabla 1 se observa la construccién de las variables utilizadas en el modelo.
Es importante mencionar que las variables fueron convertidas a logaritmos naturales. A
continuacion, se detalla el modelo de regresién Log-lineal. Especificamente, en el analisis
econométrico se estima el modelo expresado en la ecuacion 1:

log (Productividad);; = B, + 1 1og(TIC) ;s + a; + Ui (1)

El logaritmo natural de la productividad calculada por persona ocupada o por
hora trabajada del sector i en el tiempo t es funcidn del logaritmo natural de la
adopcidén de TIC del sector i en el tiempo t; a_i es un componente de heterogeneidad
inobservada y U_it es el error idiosincratico. Entonces, la variable dependiente puede
ser la productividad por hora (Prodhortrab_log) o la productividad por persona
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ocupada (Prodperocup_log); por tanto, se realizan estimaciones por separado para
cada una de estas variables.

Por tratarse de una estructura de datos de panel longitudinal, la eleccién del
modelo se basa en los resultados de la prueba de Hausman que determina cual de
los dos modelos es mas adecuado para los datos analizados (Hausman, 1978). En
este sentido, la prueba de Hausman compara los estimadores de efectos fijos vs.
efectos aleatorios, y permite elegir el modelo que proporciona estimadores mas
eficientes y consistentes.

Esta prueba plantea la Ho: los dos estimadores son consistentes, siendo RE
(efectos aleatorios) mas eficiente, contra Ha: solo FE (efectos fijos) son consistentes
(Wooldridge, 2010). Por tanto, la prueba brinda informacién si la heterogeneidad
inobservada (a_i en la ecuacion 1) esta o no correlacionada con la observada (la variable
explicativa [logi(TIC)] _it en la ecuacidon 1). Si la prueba brinda evidencia de
correlacién, se estima el método FE por brindar estimadores consistentes; de lo
contrario, el método de RE es mejor por ser eficiente ademas de consistente. Esta
metodologia permite una evaluacién precisa del impacto de las TIC en la productividad

y asegura que los resultados sean robustos y confiables.

Resultados
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion

En la Tabla 2 se puede observar el porcentaje del acervo de equipo de cémputo y
periféricos respecto del total de activos fijos; este revela tendencias importantes en la
inversion tecnoldgica de las empresas segun su tamafio a lo largo de quince afios. Para
el caso de las Microempresas, estas mostraron un notable incremento en la inversion en
tecnologia informatica entre 2003 y 2008, duplicando su porcentaje de 2.43% a 5.84%.
Sin embargo, esta inversion no se mantuvo constante, registrando una caida en 2013
(3.53%) y una recuperacion parcial en 2018 (4.87%).

Tabla 2. Porcentaje del acervo de equipo de computo y periféricos del total de activos fijos por
tamafno de empresa

Temano de la empresa 2003 2008 2013 2018
Micro 2.43 5.84 3.53 4.87
Pequena 4.71 8.44 5.87 6.43
Mediana 4.17 4.52 5.15 8.16
Grande 3.5 3.84 4.13 2.28

Nota. Elaboracion propia con base en Censos Econdmicos de INEGI, afios respectivos.

Lo anterior exhibe fluctuaciones en la capacidad de inversién de estas tecnologias
en este segmento empresarial en particular; las pequefias empresas también
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incrementaron significativamente su inversién en equipos de cdmputo entre 2003 y
2008, alcanzando 8.44%. Posteriormente, la proporcidén disminuyé a 5.87% en 2013,
antes de estabilizarse en 6.43% en 2018. Esta tendencia sugiere una fase inicial de
adaptacion tecnoldgica intensa, seguida de una moderacién en la inversion, lo cual
muestra una estabilidad en la demanda de este acervo tecnoldgico; las medianas
empresas mostraron un comportamiento mas constante en la proporcién de inversion
en tecnologia, con un ligero incremento entre 2003 y 2013 (de 4.17% a 5.15%).

En 2018, se observa un salto significativo a 8.16%, reflejando una fase de
modernizacion o actualizacién tecnoldgica importante para este tamafo de empresas;
mientras que para las grandes empresas si bien incrementaron ligeramente su inversion
en tecnologia entre 2003 y 2013 (de 3.50% a 4.13%) mostraron una notable
disminucion en 2018, bajando a 2.28%. Esta disminucién muestra una saturacién de la
inversidn en tecnologias basicas, lo cual usualmente corresponde a una reestructuracion
de los activos donde los equipos de cémputo y periféricos tienen un menor peso relativo
en el total de activos fijos.

La informacion que se muestra en la Tabla 2 refleja cdmo la inversion en
tecnologia informatica varia segun el tamano de la empresa y como estas tendencias
han evolucionado con el tiempo. La notable fluctuacidon en micro y pequefias empresas,
junto con el aumento sostenido en medianas empresas y la disminucidon en grandes
empresas en 2018, sugiere dinamicas especificas de cada segmento en cuanto a la
adopcidn y saturacion tecnoldgica.

Estas observaciones son cruciales para entender las estrategias de inversion en
TIC y pueden orientar politicas de apoyo y desarrollo tecnolégico diferenciado por tamafio
empresarial. Asimismo, se evidencia la importancia de la tecnologia en la estructura de
activos de las empresas y su evolucion, destacando la necesidad de enfoques
estratégicos especificos para fomentar una adopcion tecnoldgica efectiva y sostenida.

Productividad

En la Tabla 3 se muestra que la productividad total nacional ha incrementado de
0.15 en 2003 a 0.34 en 2018, evidenciando un crecimiento general en la economia. La
mineria, aunque sigue siendo el sector con mayor productividad, presenta una
disminucidn después de un notable aumento inicial, pasando de 1.58 en 2003 a 3.82 en
2008, y descendiendo a 2.4 en 2018. La industria de la transformacién y las industrias
manufactureras muestran incrementos en su productividad, mientras que sectores como
el comercio al por menor y los servicios educativos, aunque con menores cifras absolutas
también experimentan mejoras en el periodo analizado.
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Tabla 3. Comparativo de productividad de sectores econdmicos entre el periodo 2003-2018

2013 2018

Sector econémico 2003 2008
Total nacional 0.15 0.24 0.27 0.34
Mineria 1.58 3.82 3.04 2.4
Industria de la transformacion 0.67 0.89 0.77 1.18
Construccion 0.12 0.25 0.27 0.34
Industrias manufactureras 0.27 0.46 0.57 0.71
Comercio al por mayor 0.16 0.18 0.2 0.31
Comercio al por menor 0.04 0.05 0.06 0.12
Transportes, correos y almacenamiento 0.16 0.24 0.24 0.3
Informacién en medios masivos 0.48 0.64 0.8 0.72
Servicios financieros y de seguros 0.83 0.84 0.77 0.87
Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles
e intangibles 0.16 0.19 0.17 0.3
Servicios profesionales, cientificos y técnicos 0.11 0.14 0.13 0.16
Servicios de apoyo a los negocios y manejo de
residuos, y servicios de remediacidn 0.07 0.07 0.08 0.11
Servicios educativos 0.08 0.08 0.09 0.12
Servicios de salud y de asistencia social 0.05 0.05 0.078 0.1
Servicios de esparcimiento culturales y deportivos, y
otros servicios recreativos 0.07 0.1 0.12 0.18
Servicios de alojamiento temporal y de preparacion de
alimentos y bebidas 0.05 0.07 0.08 0.11

Nota. Elaboracion propia con base en Censos Econdmicos de INEGI, afios respectivos.

Al seguir a Wooldridge (2010), la Tabla 4 muestra las estimaciones de un modelo
de seccién cruzada combinada (MCO), asi como de efectos fijos (FE) y efectos aleatorios
(RE). Se observa que los estimadores derivados de MCO son menos significativos, incluso
el modelo no es estadisticamente significativo en conjunto.

Sin embargo, como se explica en el apartado metodoldgico resulta posible que
esta estimacién esté brindando estimadores inconsistentes por la posible correlacién
entre la heterogeneidad inobservada y la variable explicativa, por lo cual se escoge un
modelo con base en los resultados de la prueba de Hausman. Aunque los resultados
entre los modelos de efectos aleatorios y efectos fijos son relativamente similares, esta
prueba brinda un valor de probabilidad de .0215, dado que este valor es menor al nivel
de significancia de 5%, se rechaza la Ho (efectos aleatorios consistentes), por lo cual se
selecciona el estimador derivado de un modelo de efectos fijos.

El test de significancia conjunta, mostrado en la tercera columna (efectos fijos) de
la Tabla 4, indica que hay evidencia estadistica de que la adopcién de TIC explica la
productividad por persona ocupada en los distintos sectores empresariales. El estadistico
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de rho indica que mas de 97% de la variabilidad total se atribuye a las diferencias entre
los sectores de la muestra del panel. La R2 de la estimacién within (variacidon temporal,
es decir, aquella que explica los sectores respecto del tiempo) es de .6919, la cual se
considera relativamente alta. El coeficiente de la variable TIC (.3567) indica que un
incremento en 100% de la adopcion de TIC impacta 35.67% en la productividad por
persona ocupada de las empresas mexicanas en el periodo 2003-2018.

Tabla 4. Resultados econométricos. Modelo de productividad por persona ocupada

Variable ‘ MCO ‘ Efectos fijos ‘ Efectos aleatorios ‘
Adopcién de TIC 0.1126105* 0.356753*** 0.349552***
cons -1.715754** -3.905474*** -3.8406***
N 72 72 72

R? 0.0211

Prob>chi2

Wald Chih2 115.29%*x*
F(1,70) 1.51

R2 (Variacién total) 0.0211 0.0211

R2 (Variacién espacial) 0.0041 0.0041

R2 (Variacién temporal) 0.6919 0.6919
sigma_u 1.153 1.11419
sigma_e 0.17155 0.17155
rho 0.97834 0.97684
Hausman test Chi2(1): | 5.29%* Prob>Chi2:.0215

*Significante a 10%, **Significante a 5%, ***Significante a 1%
Variables incluidas en el modelo: productividad por persona ocupada y TIC.
Nota. Estimacién propia, panel 2003-2018

Con base en lo planteado por Wooldridge (2010), en la Tabla 5 se presentan las
estimaciones obtenidas a través de un modelo de seccion cruzada mediante Minimos
Cuadrados Ordinarios (MCO), asi como de un modelo de efectos fijos (FE) y efectos
aleatorios (RE). Los resultados indican que los estimadores obtenidos por MCO son
menos robustos, e incluso el modelo en su conjunto carece de significancia estadistica.

Tabla 5. Resultados econométricos. Modelo de productividad por hora

Variable MCO Efectos fijos ‘ Efectos aleatorios ‘
Adopcién de TIC .11087* 0.37118%** .36240***

_cons -2.5583** -4.89352%** -4.8147%**

N 72 72 72

r2 0.0204

Wald Chih2 109.03***
F(1,70) 1.46
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R2 (Variacién total) 0.0204 .0204
R2 (Variacién espacial) 0.0033 0.0033
R? (Variacién temporal) 0.6815 0.6815
sigma_u 1.1592 1.1104
sigma_e .182854 .18285
rho .97572 .97360
Hausman test Chi2(1): 7.35 Prob>Chi2:.0067

*Significante a 10%, **Significante a 5%, ***Significante a 1%
Variables incluidas en el modelo: productividad por hora y TIC.
Nota. Elaboracion propia, panel 2003-2018

Tal como se detalla en la metodologia, esta falta de consistencia puede deberse a
la posible correlacion entre la heterogeneidad inobservable y la variable independiente,
lo cual justifica la eleccion de un modelo de datos de panel. La prueba de Hausman, con
un valor de probabilidad de 0.0067, confirma esta decision, ya que al ser menor al nivel
de significancia de 5%, se rechaza la hipdtesis nula que establece la consistencia de los
efectos aleatorios. Por ello, se opta por utilizar el estimador correspondiente al modelo
de efectos fijos. El test de significancia conjunta presentado en la tercera columna
(Efectos fijos) de la Tabla 5 proporciona evidencia estadistica de que la adopciéon de TIC
influye significativamente en la productividad por hora trabajada en los diferentes
sectores empresariales. Asimismo, el estadistico rho revela que 97.57% de la
variabilidad total puede atribuirse a las diferencias entre sectores dentro de la muestra
analizada en el panel. Por otro lado, el valor de R2 obtenido para la estimacion within
(captura la variacion temporal, es decir, entre los sectores a lo largo del tiempo) es de
0.6815, lo cual se considera relativamente elevado. El coeficiente asociado a la variable
TIC, de 0.3711, indica que un aumento de 100% en la adopcion de TIC se traduce en
un incremento de 37.11% en la productividad por persona ocupada en las empresas
mexicanas durante el periodo 2003-2018.

En la Tabla 5 se observa que la estimacién para el modelo de la productividad por
hora fue para una muestra de 72 observaciones y 18 grupos. La probabilidad de las
pruebas de significancia conjunta e individual del modelo indica que la variable adopcién
de TIC explica la productividad por hora trabajada. En el modelo, el estadistico de rho
es de .97572, lo cual indica que 95.57% de la variabilidad se atribuye a las diferencias
entre los sectores de la muestra del panel.

Sigma_u corresponde a 1.1592 y representa la desviacién estandar de los efectos
fijos entre los grupos. El coeficiente de bondad de ajuste R2 (variacion temporal, es decir,
que explica los sectores respecto del tiempo) es de .6815 puede considerarse
relativamente alto. El coeficiente de la variable de adopcion de TIC (0.3711) indica que
un incremento en esta en 100% se relaciona con un aumento de 37.11% en la
productividad por hora de empresas mexicanas en el periodo 2003-2018.
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Discusiones

Los resultados obtenidos en esta investigacidn confirman lo que diversos autores han
sefalado en la literatura existente sobre el impacto de las TIC en la productividad de las
empresas. En linea con lo planteado por Cardona et al. (2013) y Biagi (2013) se
encuentra evidencia robusta de que un mayor nivel de adopciéon de TIC estd asociado
con mejoras significativas en la productividad. Estos hallazgos, ademas de confirmar la
hipétesis central del estudio, respaldan las contribuciones tedricas que ubican a las TIC
como elemento clave del desempefio empresarial, particularmente en contextos de
transformacion digital (Brynjolfsson y McElheran, 2016; Ratten, 2024).

La estimacién mediante modelos de efectos fijos, basada en datos censales de
cuatro periodos (2003-2018), revela que el impacto de la adopcion de TIC en la
productividad no es homogéneo, sino que varia entre sectores econdémicos y tamafos
de empresa. Esta heterogeneidad sectorial y regional concuerda con lo planteado por
Lopez-Mayorga y Vargas-Hernandez (2019), quienes sefalan que la madurez
organizacional, el capital humano y el entorno sectorial condicionan la capacidad de las
empresas para convertir a la inversién tecnoldgica en resultados productivos.

Resulta especialmente relevante el caso de las medianas empresas, donde se
observé un incremento sostenido en la proporcidon de acervo TIC, sugiriendo una
etapa de modernizacion estratégica. Este comportamiento coincide con la evidencia
sefialada por DeStefano et al. (2020) sobre el rol de la computaciéon en la nube y las
soluciones digitales escalables como factores de impulso en sectores con menor
infraestructura previa.

Los hallazgos concuerdan con la literatura sobre capacidades dinamicas (Teece,
2020) al mostrar que la productividad no mejora Unicamente por la adquisicién de
tecnologia, sino por la capacidad de las empresas para integrarla de manera estratégica,
adecuandose a los cambios del entorno y gestionando sus recursos humanos y
organizativos. Bajo este mismo orden de ideas, Castillo y Lechuga (2005) y Malecki
(1997) han destacado que el valor econdmico de las TIC depende de su articulacidon con
procesos de reorganizacion productiva y de gestion, lo cual se ve reflejado en las
ganancias de eficiencia observadas en esta investigacion.

Se muestra que la adopcién de TIC opera como una necesidad imperiosa para las
empresas en un entorno competitivo, tal y como lo establece McMichael (2004), al
sefialar que los sistemas productivos actuales se sustentan en tecnologias de la
informacién y que su incorporacion efectiva constituye un elemento diferenciador frente
a empresas rezagadas tecnolégicamente.

Queda respaldado en la presente investigacidon con los coeficientes econométricos
estimados, los cuales sugieren que duplicar la adopcién de TIC puede elevar la
productividad en mas de 35%, lo cual representa un argumento a favor de politicas
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publicas orientadas al fortalecimiento de capacidades digitales, especialmente en
pequefias empresas, donde persisten fluctuaciones y limitaciones de capital. De esta
manera, el presente documento confirma aquello que se ha mostrado en la literatura
referente a la relacién entre digitalizacion y productividad en el contexto de las empresas
mexicanas, posibilitando una comprensién mas profunda sobre las dinamicas sectoriales
y especificas de las empresas sobre el mencionado vinculo.

Conclusiones y recomendaciones

La presente investigacion aporta evidencia empirica sobre el efecto positivo que tiene
la adopcion de TIC en la productividad de las empresas mexicanas durante el periodo
2003 a 2008. Mediante el andlisis de datos panel provenientes de los Censos
Econdmicos para el periodo sefialado, y haciendo uso de estimaciones econométricas
de modelos de efectos fijos, se corrobord que hubo un incremento de 100% en la
inversion de acervo TIC, el cual esta relacionado con un aumento de 35.67% en la
productividad por personal ocupado y de 37.11% en la productividad por hora
trabajada. Esto pone de manifiesto la relevancia estratégica de impulsar procesos de
transformacién digital en el ambito empresarial.

De acuerdo con los resultados de las estimaciones, es posible afirmar que existe
una relacién entre adopcidn tecnoldgica y productividad en las empresas mexicanas; sin
embargo, esta asociacion no es homogénea y varia segun el tamano de empresa y el
sector de actividad. En especifico se observd que las empresas de menor tamafio han
transitado por mayores fluctuaciones en este tipo de inversion tecnoldgica, mientras que
las empresas medianas han exhibido una tendencia sostenida al alza. En el caso de las
grandes empresas, los datos muestran una aparente fase de saturacidon de inversion en
activos TIC basicos, lo cual implicitamente representa que gran parte de la inversién TIC
necesaria ya fue realizada en afios anteriores.

Es preciso afirmar que en este trabajo de investigacion se ha mostrado evidencia
de que, tal y como lo sefiala la literatura, la incorporacion de TIC en las empresas tiende
a mejorar la eficiencia operativa. En este sentido, via el andlisis econométrico planteado
se demostréo que la adopcién de TIC contribuye directamente al incremento de la
productividad, lo cual resulta ser un elemento clave para el crecimiento econémico y la
competitividad en un entorno empresarial cada vez mas globalizado.

Con base en los resultados es recomendable que las empresas inviertan en TIC
e impulsen una cultura de innovacién tecnoldgica. Es necesario capacitar al personal
e implementar nuevas tecnologias para obtener una mejora significativa de la
productividad. Resulta de importancia que las empresas tengan una constante
revision del impacto de las TIC en sus procesos para que desde ese punto de vista se
vayan ajustando sus estrategias. Adoptar estas tecnologias digitales debe de verse
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como una inversién estratégica que contribuird al crecimiento y eficiencia a largo
plazo de la empresa. Es necesario contar con flexibilidad para adaptarse a nuevas
tecnologias con el fin de lograr mantener la competitividad en un entorno empresarial
gue estd en constante cambio.

Resulta importante que quienes son responsables de la creacion de politicas
apoyen la digitalizacion empresarial por medio de incentivos fiscales y la implementacion
de programas de capacitacién. Las politicas publicas deben abrir espacio hacia un
entorno favorable para la innovacién y adopcion de tecnologias. Asimismo, es importante
que se realice un esfuerzo en conjunto por parte del sector publico y el empresarial para
el desarrollo de estrategias que impulsen a la transformacion digital y potencien los
beneficios que proporcionan las TIC a la economia.

Cabe sefialar que es recomendable la consecucion de estudios que analicen el
impacto de las TIC en distintas industrias y regiones. Futuros estudios podrian estar
enfocados en evaluar tecnologias emergentes y el efecto en la productividad
empresarial, tal es el caso de la inteligencia artificial. Continuar investigando este
campo permitird entender mejor los factores que inciden en la adopcién de TIC y su
impacto en la productividad, proporcionando informacién valiosa para la iniciativa
publica, privada y la academia.
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