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Resumen. El objetivo del presente estudio es indagar la relacién causal entre digitali-
zacién y crecimiento econémico en México, construyendo un Indice de Economfa y
Sociedad Digital (1EsD) a nivel estatal para el periodo 2015-2023. Los resultados indi-
can que un incremento del 1% en el 1EsD impulsa el P1B total en 0.058%, efecto que se
duplica en los estados con mayor progreso econémico, 0.134%. También sugieren que
mayor infraestructura tecnoldgica, cierre de brecha digital y el desarrollo de habilidades
digitales son imperativos para posicionar a México entre las primeras diez economias
del mundo, asi como el incidir en la reduccién de patrones estatales heterogéneos de
digitalizacién a través de la implementacién de politicas publicas en materia digital.

Palabras clave: modelos panel; crecimiento econémico; indice de digitalizacién; brecha
digital; México.
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DIGITALIZATION AND ECONOMIC GROWTH IN MEXICO:
AN ANALYSIS USING DYNAMIC PANEL MODELS (201 5-2023)

Abstract. This study aims to investigate the causal relationship between digitalization
and economic growth in Mexico by constructing a Digital Economy and Society Index
(DEsI) at the state level from 2015 to 2023. The results suggest that a 1% increase in the
DESI boosts total Gpp by 0.058%. This effect is double in states with greater economic
progress, reaching 0.134%. The results also suggest that greater technological infrastruc-
ture, closing the digital divide and developing digital skills are imperative for Mexico
to be among the world’s top ten economies. Additionally, these factors influence the
reduction of heterogeneous state patterns of digitalization through the implementation
of public policies on digital matters.

Key words: panel models; economic growth; digitalization index; digital divide;
Mexico.
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1. INTRODUCCION

El mundo digital actual permea en distintas intensidades en las sociedades y
economfas del mundo. Su importancia econédmica es innegable. En México,
el valor agregado censal bruto del comercio electrénico aporté 5.9% al riB
en 2022 (1NEGI, 2023a), mientras que el subsector de las telecomunicaciones
crecié a una tasa promedio anual de 9% entre 2015 y 2023 (1NEGI, 2023e),
muy por encima de la tasa de crecimiento promedio anual, cercana al 1%.
A nivel global, los paises desarrollados presentan mayor desempeno, pues el
valor del comercio electrénico tuvo tasas de crecimiento promedio anual de
entre 8 y 10%, en paises como Alemania, Corea del Sur y Estados Unidos
(oECD, 2024).

La literatura especializada sobre la relacién entre variables de digitaliza-
cién y el crecimiento econdémico ha crecido en los tltimos lustros. Una de
las investigaciones del Banco Mundial (Bm) (Qiang ez 4/, 2009) encontré
que las variables de telecomunicaciones tienen un impacto positivo en el cre-
cimiento econdmico. El andlisis de Katz (2009) validé su efecto transversal
positivo para paises desarrollados y de América Latina (aL) a través del empleo,
la inversién, la innovacién, la productividad y el desarrollo econémico. Otros
trabajos para paises de AL permitieron validar también los efectos multiplica-
dores de la infraestructura tecnolégica en el desempefio econémico (Alderete,
2017; Katz et al., 2023; Zaballos y Lépez-Rivas, 2012). Rabanal (2024), por
ejemplo, afirma que existe evidencia de la paradoja de la productividad de la
tecnologia (Solow, 1987), en su andlisis para 12 paises de AL.

En lo que se refiere a México, la literatura que mide la relacién causal entre
variables de telecomunicaciones y crecimiento econémico no es abundante.
Se identifican algunos trabajos como el de Jiménez ez al. (2014), con datos
de 1991 al 2010, que encontraron un efecto positivo de las variables de usua-
rios de teléfonos méviles y del nimero de computadoras en el p1B mediante
el Indice Global de Innovacién (11, por sus siglas en inglés);1 el estudio por
subsectores de Diaz e al. (2018) evidenci6 la importancia del nivel educativo,
la capacitacién en tecnologias de la informacién y la comunicacién (1) y
la disponibilidad de infraestructura T1c de las empresas como determinantes
de la productividad laboral en México; en tanto, Gonzdlez (2020) estimd el
efecto del internet de banda en el P18 en 0.13%, para el periodo 2013-2018.

Un aspecto que resalta es que, si bien su investigacion se centrd en el impulso de la innovacién
como estrategia de crecimiento, el resultado al 2023 resalta el hecho de que México retrocedi6 en
el Gt entre 2015 y 2023, al pasar del lugar 57 al 58 (omp1, 2023).

30



Digitalizacién y crecimiento econémico en México: un andlisis con modelos de panel dindmico

Por lo tanto, es necesario resaltar el contexto en el que se ubica esta in-
vestigacion: 7) existe una relacién positiva entre variables de digitalizacién y
el crecimiento econémico; 7i) se constata un mayor efecto en paises con alto
progreso econémico, ligados con variables de capital humano, exportacio-
nes, inversién extranjera directa e inversién publica (Pradhan ez 4l., 2018);
iii) se ha popularizado el uso de variables individuales de telecomunicaciones
o indices compuestos de digitalizacién (cmp, 2024; 11U, 2024a; MiloSevi¢ ez
al., 2018); y iv) los andlisis son mds bien para paises. En este trabajo se realiza
un esfuerzo adicional, la construccién de un indice de digitalizacién robusto
para los 32 estados de México para el periodo 2015-2023, con la inclusién de
variables socioeconémicas y de activos TIC en hogares y de habilidades en el
uso de las TIC, en consonancia con indices de desarrollo digital internacionales
(Ec, 2024; 11U, 2024b; Jyoti y Singh, 2023; Katz, 2009).

El objetivo central de la investigacién es medir el impacto de un Indice de
Economia y Sociedad Digital (1esp) en el crecimiento econémico de México.
Se corren modelos de regresién de panel dindmico y se diferencia el impacto
de la digitalizacién segtn nivel econémico de los estados.

El trabajo se presenta de la siguiente manera: en el segundo apartado se
detallan aspectos conceptuales sobre la relacién entre crecimiento econémico
y progreso técnico, relacionados con la digitalizacién. Después se discute el
uso de variables e indices de digitalizacién en su relacién con el crecimiento
econémico. La cuarta seccién detalla aspectos metodoldgicos sobre el 1EsD y la
especificacién de modelos econométricos. En un quinto apartado se presentan
la modelacién econométrica y los resultados. Posteriormente, la discusion e
implicaciones. En la parte final se presentan las conclusiones y los anexos.

2. CRECIMIENTO ECONOMICO Y ECONOMIA
DIGITAL: ASPECTOS CONCEPTUALES

Schumpeter (1942) fue uno de los primeros en reconocer a la innovacién y la
inversién en conocimiento y progreso técnico como fuentes del crecimiento
econémico y la transformacién industrial, capaces de mantener y reproducir el
sistema capitalista. A su vez, en la teorfa econémica de la corriente neocldsica
(Solow, 1956; Swan, 1956), se asume que el crecimiento econdmico se explica
por mejoras en la productividad y la tecnologia y no directamente por laacumu-
lacién de capital fisico o humano. Tedricos del crecimiento endégeno (Aghion
y Howitt, 1998 y 2008) argumentan que el progreso técnico es capaz de po-
tenciar el crecimiento econémico a través de la innovacién y el conocimien-
to, superando los rendimientos decrecientes del capital.
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En los trabajos de Katz y Koutroumpis (2013)” y de Pradhan ez a/. (2014)
se asume que las variables de infraestructura tecnolégica o de telecomunica-
ciones materializan el progreso técnico, generando rendimientos crecientes
a escala. El progreso tecnolégico, la digitalizacién y el internet se materiali-
zan en un sinnimero de actividades comerciales, agilizan servicios guberna-
mentales, conectan oferentes con demandantes de bienes y servicios. Tapscott
(1996) define la economia digital como una combinacién de redes, cono-
cimiento, inteligencia y creatividad para la creacién de riqueza y desarrollo
social. Para Kling y Lamb (2000, p. 17): “se enfoca en los bienes y servicios
cuyo desarrollo, produccién, venta o provisién es criticamente dependiente
de las tecnologias digitales [...]”. Mientras que para la oEcp (2020) involucra
el uso de tecnologias, infraestructura digital, servicios digitales y los datos,
utilizados por tres agentes principales: productores, consumidores y gobierno.
Por su parte, Bukht y Heeks (2017) hablaron de un ecosistema de la economia
digital que permite conectar individuos, negocios, dispositivos y sociedad en
su conjunto.

Por lo tanto, el concepto de economia digital engloba aspectos de in-
fraestructura tecnolégica, de mercado y organizacionales. Sin embargo, vale
la pena mencionar que durante muchos anos fue complicada su medicién.
Solow (1987, p. 2) acufd la frase de: “La era de la informdtica se puede ver
en todas partes, excepto en las estadisticas de productividad”, ya que las inver-
siones en computadoras, telefonia y dispositivos tecnoldgicos no se reflejaban
en las estadisticas de productividad e ingreso.

Es por ello que en la mayoria de la literatura existente se miden relaciones
causales entre variables de telecomunicaciones o indices de digitalizacién para
relacionarlos con el desempefio econdémico, recurriendo en mayor medida a
estadisticas oficiales del BM, el Foro Econémico Mundial, la Unién Interna-
cional de Telecomunicaciones (International Telecommunication Union, 11U,
por sus siglas en inglés) o la Comisién Europea (Ec). En menor nimero de
casos se trabaja con datos nacionales (Chen y Kimura, 2019; Hanafizadeh ez
al., 2009; Jyoti y Singh, 2023). Bajo esta premisa, se revisaron trabajos que
analizan la relacién entre variables de digitalizacién y crecimiento econémico.

Katz y Koutroumpis (2013) usaron el concepto de digitization como sinénimo de digitalizacién y
de progreso tecnolégico, sin embargo, el primero se relaciona con un proceso eminentemente téc-
nico, la conversién a formato digital de documentos o informacién fisica (papel o imédgenes, por
ejemplo) o en formato analégico, sin alterar el contenido original, mientras que el segundo se refie-
re al uso de tecnologias digitales en procesos, modelos de negocio, automatizacién, robética o, en
definitiva, en el uso de la Inteligencia Artificial (1a) en procesos productivos, educativos o de ges-
tién gubernamental, por mencionar algunos.
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3. REVISION DE LA LITERATURA SOBRE LA RELACION
ENTRE DIGITALIZACION Y CRECIMIENTO ECONOMICO

A nivel global se documentan modelos con el uso de variables individuales
de digitalizacién y el crecimiento econémico: 7) el nimero de lineas de tele-
fonia fija o teledensidad (Datta y Agarwal, 2004; Norton, 1992); 7i) Jacobsen
(2003) y Minges (2000) tomaron el niimero de computadoras personales y
el nimero de teléfonos, resaltando el ingreso, el nivel educativo, el empleo
y la ubicacién geografica como factores clave en la sociedad y en la economia;
iii) el BM (Qiang ez al., 2009) utiliz6 la conexidn a internet de banda ancha, el
uso del teléfono movil y la conectividad a internet mévil, respectivamente; 72)
Ferndndez-Portillo ez al. (2020) usaron variables de uso de internet y activida-
des mediadas por las T1C (lectura de periédicos digitales, comercio electrénico
y uso del e-Gobierno).

Los indices de digitalizacién se construyen para medir desigualdades o
brechas, con una visién de trdnsito hacia la construcciéon de sociedades de
informacién (Tello, 2008). El indice de desarrollo digital de la rTu (2024b),
muestra a México por encima del promedio mundial (80.7 contra 74.8). El
indice de economfa y sociedad digital de Europa (ec, 2022)’ evidencia el li-
derazgo de paises nérdicos y del Reino Unido.

Igualmente, para paises de AL algunos estudios validan el efecto positivo de
la digitalizacién en el crecimiento econémico, Alderete (2017) encuentra que
un 1% de aumento en el nimero de conexiones de internet de banda ancha
aumentaria el PIB promedio en 0.184%; Zaballos y Lépez-Rivas (2012), para
paises de América Latina y el Caribe (aLyc), con datos del periodo 2003-
2009, un 1% de incremento en la penetraciéon de banda ancha fija aumentaba
el p1B 0.32%. Brenes-Gonzailez (2023) para Nicaragua, periodo 2000-2020,
un 1% de incremento en hogares conectados a internet incrementaba la pro-
ductividad en un 0.04%. Sélo Quiroga-Parra ez a/. (2017) validaron la asocia-
cién negativa entre baja penetracién tecnoldgica y rezago econémico.

El estudio de Farhadi ez al. (2013), para el periodo 1995-2009, utilizd
un indice de digitalizacién compuesto de las TIC en paises desarrollados; los
resultados fueron un aumento del p18 de 0.15% por cada incremento de 1%

La kc elabora el Indice de la Sociedad y la Economia Digital o DEst desde 2014, considerando cuatro
categorfas en 31 indicadores: capital humano (7), conectividad (8), integracién de la tecnologia
digital (11) y digitalizacién de servicios ptiblicos (5), con la finalidad de aprender de mejor manera el
fenédmeno de la digitalizacion, avances y rezago de los paises europeos a través del tiempo y orientar
politicas y estrategias que impulsen la transformacién digital y econémica de la regién.
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en el indice. Usando también un indice de digitalizacién, Katz y Koutroumpis
(2013), en una muestra de 184 paises para el periodo 2004-2010, encontra-
ron un aumento de 0.06% en el PIB por cada punto porcentual del indice.
Hanafizadeh ez al. (2009), mediante un indice compuesto de digitalizacién
TIC para 150 paises, agrupandolos por nivel de desarrollo T1c, validaron el li-
derazgo de paises nérdicos y el rezago de paises africanos. Mientras que el indi-
ce de Gerpott y Ahmadi (2015) encontraron un mayor efecto de las variables
de banda ancha y telefonia mévil en el producto agregado y en el desarrollo.

En el caso de México, predominan trabajos de corte transversal y sobre
temas de brecha digital (Escobar y Sdmano, 2018; Martinez-Dominguez y
Mora-Rivera, 2020; Rodriguez, 2019; Rodriguez ez al., 2024) en un contexto
regional heterogéneo (cMp, 2024); la persistencia del avance de estados del
centro y norte del pais (Ciudad de México, Nuevo Leén y Baja California)
y un atraso de estados del sur y sureste (Chiapas, Guerrero y Oaxaca). Esto
ultimo se evidencia en el 1EsD calculado para México (véanse anexos 1, 2y 3),
un rezago digital estructural del sureste mexicano.

Estas investigaciones se vinculan con este trabajo por las unidades de and-
lisis seleccionadas —hogares o usuarios de las TIc—, la muestra y el relacionar
crecimiento econémico con variables de digitalizacién.

Con base en lo anterior, la propuesta de este trabajo se basa en: 7) el 1ESD
elaborado por la Ec (2022), centrado en la medicién del avance digital de sus
paises miembros y orientar politicas y estrategias de transformacién digital y
crecimiento econémico; 77) el indice de desarrollo digital de la 1Tu (2024b); y
el indice de Farhadi ez /. (2013), quien usa dicho indice como proxy del de-
sarrollo de las T1C en la modelacién econométrica. Para México, la propuesta
del 1ESD devela la evolucién digital de los 32 estados, posiciona la relevancia
del tema del nivel de digitalizacién —econémica y social— a nivel estatal y en la
politica ptblica en materia digital.

Aqui se definird digitalizacién como el nivel de desarrollo de las T1C, aproxi-
mado por el nivel socioeconémico de los hogares, la dotacién de activos TiC
y habilidades digitales en el uso especializado del internet. La inclusién de
variables socioeconémicas se justifica por la existencia de desigualdades eco-
némicas y sociales entre los estados, como pobreza, informalidad laboral o
bajo nivel educativo, entre otros. A continuacién se describen los aspectos
metodolégicos para la construccién del 1EsD.
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4. ASPECTOS METODOLOGICOS
Y DATOS UTILIZADOS

En términos metodolégicos, el uso de variables TIC para la construccién de
indices son una herramienta 4til al considerar una mayor cantidad de infor-
macién y robustez. El insumo principal para este trabajo fue el procesamiento
de microdatos de la Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y Uso de las
Telecomunicaciones en los Hogares (ENDUTIH), para el periodo 2015-2023*
(INEGI, 2015 a 2023), de los cuestionarios de viviendas, hogares y usuarios.
Con excepcién del 2019,” la muestra es representativa a nivel nacional y es-
tatal, comparable tanto para hogares como para usuarios’. Adicionalmente,
no existe una variacién considerable en la estadistica de algunas variables de
telecomunicaciones publicadas a nivel de pais por la ocDE y la estadistica de
la ENDUTIH.

A diferencia de las metodologias ensayadas en otros estudios, por ejemplo,
Farhadi ez al. (2013) (ocho indicadores en tres categorias: acceso, uso e indica-
dores de educacién y habilidades), la rtu (2024b) (14 indicadores en tres cate-
gorias: acceso, uso y habilidades), Katz y Koutroumpis (2013) (16 indicadores
en seis componentes, relacionados con asequibilidad, infraestructura TIC, uso
y capital humano), o el mencionado DEsI para paises europeos, la seleccion de
variables socioeconémicas y de TIC (acceso, uso y habilidades) responde al uso
de microdatos de la ENDUTIH y a sus unidades de andlisis (viviendas, hogares y
usuarios), lo que posibilita la construccién del indice a través del tiempo para
los 32 estados.

Para la construccién del 1EsD se utilizaron 20 variables, divididas en tres
categorias: 1) condiciones de la vivienda (medir las condiciones minimas de
satisfactores bdsicos); 2) disponibilidad de activos y servicios TIC (aproximar

La seleccién de la muestra por grupos de edad depende del andlisis a realizar, por ejemplo, Lera-
Lépez et al. (2021) seleccionan personas mayores de 25 afios al relacionar el uso de internet con
el promedio de afios de escolaridad; Lera-Lépez ez al. (2009) seleccionan personas mayores de 16
anos.

Se estimaron los valores del afio 2019 mediante interpolacion, lo que no alterd la tendencia de los
indicadores utilizados.

No se emplearon afos anteriores al 2015 de la encuesta porque no son comparables (INeG1, 2015
22023), ademds de cambios en las definiciones y nomenclatura de las variables.

A nivel de paises, el indicador por antonomasia como referente de la infraestructura tecnoldgica
es el nimero de suscripciones a internet de banda ancha fija; la 17U reporté 26.64 millones para
Meéxico para 2023 (11u, 2024a), mientras que el niimero de hogares con conectividad a internet
fijo en la ENDUTIH fue de 26.15 millones.
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las condiciones minimas para la inclusién digital); y 3) habilidades digitales
(reflejo del capital humano para interactuar en la sociedad y en la economia).

El cdlculo del indice se realizé mediante un promedio simple, con pon-
deraciones de 0.20, 0.40 y 0.40, respectivamente. El considerar aspectos so-
cioeconémicos de los hogares no es menor, ya que se basa en el cardcter de
inasequibilidad persistente del servicio de internet.’

En la tabla 1 se enlistan las variables para construir el 1Esp, definiciones
y pesos. Todas las variables son dicotémicas, toman el valor de 1 cuando la
respuesta es afirmativa, a nivel del hogar o del individuo.

El panel de datos se complementa con variables agregadas a nivel estatal
que influyen en el comportamiento de la interaccién entre variables TIC y el
crecimiento econémico, a saber, la inversién publica, las exportaciones y la in-
versién extranjera directa (Datta y Agarwal, 2004; Katz y Koutroumpis, 2013;
Pradhan ez al., 2018) (véase figura 1). El resultado fue la conformacién de un
panel de datos con 288 observaciones (32 entidades federativas y nueve anos)
y un cédigo de programacién en el paquete sTATA versién 17.

Tabla 1. Variables socioecondmicas, TIC y de habilidades digitales

Variable (indicador) Descripcidn Ponderacidn
Condiciones del hogar (cuestionario de viviendas) 0.20

1 Sinpiso de fierra La mayor parte del piso de la vivienda no es de tierra 0.029

2 Agua potable Dispone de agua entubada dentro de la vivienda 0.029

3 Drendje Tiene drenaje o desagiie conectado a la red piblica 0.029

4 Energio eléctrica Dispone de energia eléctrica 0.029

5 Refrigerador Dispone de refrigerador 0.029

6 Lavadora Dispone de lovadora 0.029

7 Vehiculo Dispone de automavil o camioneta 0.029
Activos TIC en el hogar (cuestionario de hogares) 0.40

8 infernet Dispone de conexion a internet en el hogar 0.05

Continda

Para 2023 (1NEGI, 2023b) 58.1% de los hogares mencionaron el factor econémico como la prin-
cipal razén para no contar con internet, seguido de no le interesa y no sabe usarlo (24.7 y 8.9%,
respectivamente).
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Tabla 1. Variables socioecondmicas, TICy de habilidades digitales (continuacidn)

Variable (indicador) Descripcion Ponderacidn
Activos TIC en el hogar (cuestionario de hogares) 0.40
9 Computadora Dispone de computadora de escriforio (feclado, monitor y CPU se encuentran 0.05
separados) o de computadora portdfil (teclado, monitor y CPU se encuentran
infegrados fisicamente)
10 Teléfono mvil Dispone de teléfono celular mévil (por cualquiera de los integrantes) 0.05
11 Telefonia fija Dispone de linea telefdnica fija (puede ser telefonia celular fija) 0.05
12 1V digital Dispone de pantalla plana (televisor digital, LCD o LED) 0.05
13 Tablet Disponen de tablet (teclado y puntero virtuales en la pantalla tdctil) 0.05
14 Consola de videojuegos  Dispone de consola de videojuegos 0.05
15 TV de paga Dispone de servicio de televisidn de paga 0.05
Habilidades digitales (cuestionario de usuarios) 0.40
16 Banca movil En los dlfimos tres meses hizo uso de la banca electrnica. 0.08
17 Comercio electrénico En los Gltimos 12 meses: realizd ventas por infernet o realizd compras por internet 0.08
(excluyendo compras por mofivo de trabajo e incluyendo las realizadas por su
negocio).
18 Pagos digitales En los dltimos 12 meses realizd pagos por internet, por compras o algdn servicio. 0.08
19 Gobiemno electrdnico En los dltimos 12 meses ha redlizado alguna de las siguientes actividades: 0.08

comunicarse con el gobierno, consultar informacion del gobiero, descargar
formatos del gobiero, realizar trdmites del gobierno u ofra interaccién con él.

N

0 Educacion en linea En los Gltimos tres meses ha ufilizado el internet para cualquiera de las siguientes 0.08
actividades: realizar capacitacion para el trabajo, tomar cursos para complementar
lo educacidn, tomar tutoriales sobre algin tema de interés v ofro tipo de
capacitaciones.

Total 1.00

Nota: en las habilidades se reporta la definicién de la ENDUTIH 2023, respecto al 2015 se notan algunas diferencias en el
contenido del instrumento: Banca mévil, en 2015 se preguntd si, en los lfimos 12 meses, el usuario realizé operaciones
bancarias en linea; Comercio electrénico, en 2015 se preguntd si, en los dlfimos 12 meses, el usuario hizo compas por infemet,
ordend o comprd productos o hizo compras por infernet (incluyendo las realizadas para su negocio y excluyendo las que fueron
por motivos de trabajo); Pagos digitales, en el 2015 se pregunt6 si, en los dltimos 12 meses, el usuario realizd pagos por
interet; Gobiemo electrdnico, en el 2015 se captd sélo informacion de tres actividades: interactuar con el gobierno, descargar
formatos de gobierno y para llenar enviar formatos de gobiemo; y Educacion en linea, en 2015 se captd sdlo la opcidn “Para
apoyar la educacién”.

Fuente: elaboracion propia con base en las ENDUTIH 2015 a 2023.
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Figura 1. Variables TIC y regionales que influyen en el crecimiento economico estatal, 2015-2023
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A ble() +Computadora() FBancal) -Banda ancha-(%)
+DQUG pom ¢ +Teléfono celular() E(“"m ) Compuodore-(%)
+E|rer;?|efé) {0 +Telefonia fija() :E:Pomer(c;o() DESIMEX(H)
:R:fcri I:m((]ior() +1V digial() -E-G?)%iogm o) -FBCF-mill pesos(In)
lovonl) il 210 ] BAPll USD(n)
Aeicho0 Ll p— EDmill USD-(in)
+1V de paga() 4_2020-{dummy)

Notas: DESIMEX (Digital Economy and Society Index of Mexico, por sus siglas en inglés); la variable dependiente es el PIB
real en millones de pesos (por conveniencia, PIB). En los recuadros 1, 2 y 3 se enlistan las variables para la construccion del
IESD: Condiciones de la vivienda, Disponibilidad TIC y Habilidades digitales. En la parte inferior derecha se enlistan las variables
econdmicas: FBCF: Formacion bruta de capital fijo (millones de pesos) o inversién publica; EXP: exportaciones (millones de
USDS); IED: Inversion Extranjera Directa (millones de USDS); las variables TIC individuales: usuario de infernet dentro o fuera
del hogar, en los Gltimos fres meses (UI), usuario de teléfono mévil (UM), servicio de internet en el hogar (SI) y computadora
en el hogar (DC) y el IESD (DESIMEX).

Fuente: elaboracidn propia con base herramienta Mermaid (2025) y con informacidn de ENDUTIH-NEGI (2015 a 2022,
2023b), INEGI (2023¢, 2023d, 2023e) y Secretaria de Economia (2023).

La clasificacién de estados con PIB alto y con P18 bajo, mediante el p1B real
per cépita del 2023 (véase Anexo 4),” se hizo para medir el efecto diferenciados
de las variables de digitalizacién en el crecimiento econémico (Abramovitz,
1986; Diaz et al., 2016; Singh y Kumari, 2023) o lo que Koutroumpis (2009)
denomina como externalidades de red, en el sentido de un efecto no lineal de
las TIC en el crecimiento, lo que da como resultado retornos mayores que los
proporcionales cuando se alcanzan ciertos niveles de masa critica. Los valores
de variables agregadas en cada uno de los grupos de estados (véase Anexo 5)

Para dimensionar las diferencias se encontré que, comparando los afios 2015 y 2023, el P18 per ci-
pita del estado mds rico era 11.3 y 7.6 veces, respectivamente, el del estado con menos progreso; en
el caso del DEst la relacién se mantuvo en 1.7 veces (considerando que la escala del 1ESD es menor).
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da cuenta del estadio diferente de desarrollo econémico y de desarrollo digital.
Por ejemplo, la variable de uso de internet se presenta como una fase inicial,
mientras que variables como disponibilidad de computadora en el hogar o la
variable del 1ESD indicarfan un estadio superior, relacionado con un uso espe-
cializado del internet."’

5. MODELACION ECONOMETRICA
Y RESULTADOS

Dada la relacién no contempordnea entre variables de digitalizacién y creci-
miento econémico se plantean modelos de panel dindmico. La estructura de
los datos y el contexto del andlisis (para estados de un pais y no para paises)
permitieron ensayar dos técnicas de regresion. En primer lugar, el uso del
método de diferencias MM (Arellano y Bond, 1991) v, en segundo lugar, el
método de sistema gMM (Blundell y Bond, 1998; Roodman, 2009). El primer
modelo elimina los efectos fijos no observados y utiliza rezagos de la variable
enddgena y exdgenas como instrumentos para eliminar problemas de endoge-
neidad (Ruiz-Porras, 2012). Ambos tipos de modelos tienen la particularidad
de ajustar aspectos de panel de datos, correlacién serial, heteroscedasticidad y
endogeneidad.

El modelo de sistema GMM permite superar deficiencias del modelo tradi-
cional de Arellano y Bond (1991). Uno de los casos es cuando los instrumen-
tos son débiles o no vilidos, en este caso, el modelo de sistema GMM es capaz
de combinar variables en niveles y en diferencias, soluciona el problema de
variables explicativas potencialmente endégenas y permite superar problemas
de heteroscedasticidad mediante estimaciones mds robustas.

En cuanto a las variables, por conveniencia, todas fueron transformadas
en logaritmos, lo que facilita el andlisis y la interpretacién de resultados en
términos de elasticidades, aislando el efecto instantdneo de cada variable in-
dependiente sobre la dependiente. El modelo de regresién canénico de panel
dindmico en niveles tiene la forma siguiente:

Vit = @Yit—1 + BiXie +nite (1)

' Para Ragnedda (2019) estas variables se ubicarian entre la segunda y tercera fase de la brecha

digital.
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Donde:

i = representa los estados (32 estados);
t = los afos (2015 al 2023);
o = Coeficiente que mide el efecto persistente de la variable dependiente;
Y; = es la variable dependiente para la unidad i en el tiempo t;
Yi, .1 = variable dependiente rezagada;

Xi,t = Vector de variables independientes (variables explicativas, el 1EsD, las
TIC individuales y las agregadas);

ﬂl- = Vector de coeficientes asociados a las variables;

M; = Efectos especificos no observados de la unidad ij

€, = Error idiosincrdtico.

Debido a la cantidad reducida de periodos y un niimero no tan grande de
grupos no se utiliz el tipo de modelo con variables independientes exégenas,
es decir, no se utilizaron operadores de rezagos en estas variables para tener
un mayor control sobre el nimero de instrumentos (Mileva, 2007). Previa-
mente, se realizo el procedimiento para validar que la mejor especificacién de
modelos es la de panel de datos, es decir, se corri6 la prueba del multiplicador
de Lagrange de Breusch-Pagan (BrLM, por sus siglas en inglés), que permite
conocer si se tiene un efecto de panel. En los tres casos se rechazé la hipétesis
nula (véase tabla 2).

Tabla 2. Validacion de especificacion de modelo de panel

Modelos comparados Prueba Chi?  Pob>Chi?  Decision

FE vs. RE (todos los estados) BPLM test 521.66 0.00 Efecto de panel
FE vs. RE (esfados con PIB alto) BPLM test 257.24 0.00 Efecto de panel
FE vs. RE (estados con PIB bajo) ~ BPLM fest 283.36 0.00 Efecto de panel

Notas: FE, modelos de efectos fijos; RE: modelos de efectos aleatorios.
Fuente: estimaciones propias.

Se corren seis regresiones usando especificaciones de panel dindmico. En
los primeros tres se corren modelos dindmicos del tipo differenced GMM esti-
mators, el cual es particularmente ttil cuando se tienen muchos grupos y pocos
periodos, pueden incluirse variables independientes exdgenas, predetermina-
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das y/o endégenas (Labra y Torrecillas Bautista, 2018). En lo tres restantes se
ejecutaron modelos dindmicos tipo system GMM, con la finalidad de reafirmar
los resultados y utilizar mds variables como instrumentos (Roodman, 2009).
La técnica de Arellano y Bond (1991) permite atender problemas de en-
dogeneidad y multicolinealidad mediante el uso de variables instrumentales.
La forma funcional del modelo dindmico del tipo sistema GmM, para eli-
minar efectos individuales (11,), tiene la siguiente forma:

Ay = alyie 1+ B'AX; + & )

Con la finalidad de obtener resultados diferenciados en los coeficientes
para cada una de las muestras (todos los estados, estados con p1B alto y estados
con PIB bajo) y por su referente en la literatura (Farhadi ez 4/., 2013; Gerpott y
Ahmadi, 2015; Jyoti y Singh, 2023), se analizan simultdneamente la variable
del indice 1ESD y las cuatro variables TiC individuales.

Sustituyendo por las variables la regresién queda asi:

PIBi,t = ao + (XPIBi't_l + ﬂlIESDi,f + ﬁZIUi,f + ﬁ3MUi,t
+ BaSli + BsDCiy + Bl Py + B7EXP; ¢
+ BglED;, +d_2020+¢;, 3)

Donde:

PIB; ; = Variable dependiente. P18 real a precios del afio 2013.

OPIB; , | = Término que representa el efecto memoria o dependencia del
pasado.

IESD = Indice de economia y sociedad digital, compuesto por 20 varia-
bles, en tres categorias.

UI = Usuario de internet, al menos una vez en los dltimos tres meses (cues-
tionario de usuarios).

MU = Usuario de teléfono celular, al menos una vez en los tltimos tres
meses (cuestionario de usuarios).

SI = Conexién a internet en el hogar (cuestionario de hogares).

DC = Computadora en el hogar, de escritorio o portdtil (cuestionario de
hogares).

P = Inversién publica o formacién bruta de capital fijo. En pesos mexicanos.
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EXP = Valor de las exportaciones de mercancias, producto del intercambio
comercio de México con el resto del mundo. En usps.

IED = Flujos de Inversién Extranjera Directa, al cierre de cada ano. En
USDS$.

d_2020 = Permite captar el efecto de la caida en el p1B a causa de la pan-
demia por Covid-19.

o, = Constante. Se obtiene un valor para cada una de las tres muestras

utilizadas.

g ,= Término de error que representa la variabilidad no explicada en el
modelo.

En todas las variables explicativas se espera que el efecto sea positivo. El su-
bindice i contempla los 32 estados en las primeras dos regresiones; 16 estados
con PIB alto en las siguientes dos regresiones y 16 estados con PIB bajo en las
tltimas dos regresiones.

El modelo de sistema GMM permite agregar condiciones de momentos en
niveles. En general este modelo es idéneo porque: 1) permite calcular dos
estimadores, el estimador difference GMM vy el estimador aumentado o system
GMM (Bond, 2002); 2) se logran estimadores mds eficientes en dos etapas que
en una etapa y permite una correccién de muestra finita para la matriz de co-
varianza de dos pasos (Windmeijer, 2005), logrando estimadores confiables y
robustos; y 3) permite superar el problema de proliferacién de instrumentos.

Las expresiones de las dos ecuaciones del modelo de panel de datos de
sistema GMM son:

Yie =@ +VYie + Bxie + Vit (en niveles) (4)
Ay = a; + YAy + BAX; + Avy (en diferencias) (5)

De forma andloga, sustituyendo las variables del modelo, la expresién de la
ecuacién queda de la siguiente manera:

PIBi,t - Oll + PIBi,t—l + ﬁlIESDl,t + ﬂzUIi't + ﬂ3MUi't
+ BaSli+BsDCiy + Bl Py + BrEXP + BglED;

+ Bod_2020 +¢;, (6)
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Sustituyendo las variables y la especificacién del modelo de panel de datos
de sistema cMM (Roodman, 2009)"" se corrié6 la ecuacién en el software STATA.
Los resultados de ambas especificaciones se presentan en la tabla 3.

6. DISCUSION E IMPLICACIONES

Con la finalidad de superar problemas de endogeneidad, multicolinealidad y
correlacién serial, la modelacién econométrica de panel dindmico es idénea
para muestras con muchas secciones cruzadas y pocos periodos. Se prueba el
efecto que tendria el 1ESD en el crecimiento econémico para México.

El hallazgo principal del modelo es la capacidad de explicacién que tiene
el 1EsD sobre el crecimiento econémico. Considerando a todos los estados, un
incremento de 1% en dicho indice impulsa —ceteris paribus— el P1B nacional
entre 0.054 y 0.058%, efecto similar al valor de 0.064% encontrado por Ra-
banal (2024), quien utiliza el porcentaje de hogares con conexidn a internet,
y el de Katz y Koutroumpis (2013) 0.06%, quienes utilizan un indice de di-
gitalizacion. El efecto del 1EsD para el grupo de estados con p1B alto aumenta
en mds del doble, 0.134%, valor ligeramente superior al estimado para paises
desarrollados por el Bm (Qiang ez al., 2009), de 0.121%, utilizando como
variable la conectividad a internet de banda ancha, ligeramente inferior al
de Alderete (2017), 0.184% y similar al valor encontrado por Farhadi ez al.
(2013) de 0.15%. Los resultados también estdn en linea con el trabajo de
Singh y Kumari (2023), quienes encuentran sélo efectos positivos de variables
de telecomunicaciones en el grupo de paises ricos, un incremento del p1s de
0.08 y 0.06%, utilizando variables como suscripciones a telefonia fija y de
usuarios de internet, respectivamente.

11 ., . .
También se conoce como modelo estimador de sistema GMM (Arellano y Bover, 1995), el cual

supone que no hay autocorrelacién en los errores idiosincrdticos y exige que los efectos a nivel
de panel no estén correlacionados con la primera diferencia de la primera observacién de la
variable dependiente. En términos pricticos se corrié el comando xtdpdsys en stata con: 1) la
inclusién —como regresora— de la variable dependiente rezagada; 2) el uso de un rezago como
covariable o instrumento de la variable dependiente, lags(1) maxidep(1); 3) la instruccién twostep
para dar cuenta del systern GMM para limitar la proliferacion de instrumentos, y; 4) la inclusién
de artests(2) para probar la autocorrelacién serial de orden 1y de orden 2 en los errores en
diferencias del modelo estimado. Finalmente, xtdpdsys es una extension de la especificacion del
modelo xtabond.
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En los estados con bajo P18, el IESD no tiene efecto alguno en el crecimiento
econdmico; lo anterior es consistente con el argumento de la necesidad de una
masa critica (Koutroumpis, 2009; Mariscal, 2022) para el aprovechamiento
de la digitalizacién. La variable de usuario de teléfono mévil confirma el esta-
dio de desarrollo superado por México, al encontrarse un efecto negativo en
el crecimiento econémico, sobre todo entre los estados ricos, aunque queda
pendiente la provisién de un servicio de calidad y una estructura de mercado
no concentrado (Mariscal, 2022).

Es interesante que el efecto de la variable disponibilidad de computadora
sea positivo en las especificaciones de modelos dindmicos de sistema y que el
efecto sea mayor entre los estados pobres, un incremento del 1% en el 1ESD
incrementa el P18 en 0.233%. Este tltimo resultado contrasta con el obtenido
por Jacobsen (2003), quien encontré en el periodo 1990-1999 un efecto posi-
tivo de las computadoras personales en paises desarrollados y no para los paises
en desarrollo, consideradas bienes necesarios en el primer tipo de paises y de
lujo en los segundos. Esta idea de la computadora como bien no bdsico es con-
sistente con el porcentaje de hogares con computadora en México, pues entre
2015y 2023 este valor se redujo de 44.9 a 43.8% (1NEGI 2015 y 2023), resul-
tado aparentemente contradictorio con el efecto de la pandemia por Covid-19,
sobre el uso intensivo del internet, la tecnologfa y dispositivos electrénicos."

Asimismo, otro rubro a destacar es el efecto de variables agregadas en el
crecimiento econdémico. Invariablemente, un incremento de la inversién pa-
blica tendria un efecto positivo en el desempefio econdémico, mucho mayor
para los estados con P1B alto que para los de P1B bajo. En el caso de las exporta-
ciones, el efecto se valida sélo para los estados ricos donde un incremento del
1% aumenta el p18 entre 0.063 y 0.066%, consistente con el perfil industrial,
manufacturero y exportador de dichas entidades; la nulidad del efecto en esta-
dos con p1B bajo es sefal del patrén de crecimiento econdmico y estrategia de
crecimiento histérica, orientada al exterior y a la recepcién de inversiones, en
contraste con el rezago de estados del sur-sureste.

Respecto a la validez de los modelos, en primer lugar, el estadistico de Wald
indica que, en conjunto, los coeficientes de las variables explicativas del mo-
delo son estadisticamente significativas, es decir, impactan al comportamiento
del p1B (un argumento débil, ya que indica que el valor de al menos uno de los
coeficientes es distinto de cero); en segundo lugar, el nimero de instrumentos
debe ser menor al ndmero de grupos, s6lo en modelos con toda la muestra

12 . . . . ., ,
Por un lado, ocasioné una tendencia hacia la masificacién del uso de la tecnologia (en la escuela, en

el trabajo, en nuevos modelos de negocio y ocupaciones) y, por otro, la presién econémica en los ho-
gares, causada por la desaceleracion econémica, el aumento de la inflacién y la reduccién del ingreso.
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se cumple dicha condicién, misma que estd influenciada negativamente por
el panel de datos utilizados, al dividirla en dos se reduce automdticamente el
namero de grupos; asimismo, en este tipo de modelos no resulta adecuado el
validar el test de Sargan, ya que el uso de instrumentos ocasiona una sobre-
identificacién del modelo;" y en tercer lugar, se busca que no exista correla-
cién serial de segundo orden en los residuos (AR 2), en todas las especificacio-
nes no se rechazé la hipdtesis nula de que no existe autocorrelacién, por lo que
los modelos son vilidos.

Los resultados de la modelacién econométrica son reveladores de la posible
ruta a seguir por los hacedores de politica pablica en materia de inversiones
en telecomunicaciones e impulso del sector. Por un lado, para los estados con
bajo ingreso el mayor efecto multiplicador estaria dado por el incremento en
la disponibilidad de computadoras (por encima de los documentados en la
literatura), por la inversién publica y las exportaciones. En los estados con in-
greso alto el aprovechamiento de la digitalizacién traeria mayores dividendos
econdmicos, en términos de ingreso agregado, empleo y desarrollo industrial,
mientras que en estados econémicamente rezagados la estrategia apremiante
indica la inversién en infraestructura fisica, conectividad (medios de transpor-
te) y alentar las vocaciones productivas en el sector servicios.

7. CONCLUSIONES

Se construy6 un panel de datos para México, con desagregacion por entidad
federativa para el periodo 2015-2023, que permitié indagar sobre la relacién
causal entre un indice de digitalizacién econémico y social y el crecimiento
econémico. Se validé un efecto positivo y estadisticamente significativo, un
incremento del 1% en el 1EsD impulsa el p1B total en 0.058%, efecto que se
duplica cuando se toma a la muestra de estados con p1B alto, 0.134%. Consis-
tente con la literatura revisada, es factible relacionar crecimiento econémico
con digitalizacién utilizando informacién de hogares o individuos como uni-
dad de anilisis. Asimismo, los hallazgos confirman y sugieren: i) el liderazgo de
estados con mayor progreso econdmico y el aprovechamiento potencial de la
digitalizacién como instrumento de politica industrial; 77) la estrecha relacién
entre desempefio econdmico, digitalizacién y capital humanos; vy, 7i) la valida-

13 . . . . . .,
De acuerdo a la literatura (Roodman, 2009), se recomienda validar la sobreidentificacién o no de

instrumentos en el modelo dindmico mediante el comando xabond2 en Stata. Dicho comando
arroja el test de Hansen, que permite validar la restriccion de sobreidentificacién (un p-value de
Chi2 por encima de 0.05 valida el uso de los instrumentos).
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cién de hechos estilizados del impacto positivo y diferenciado de variables de
digitalizacién en el crecimiento econémico; y 7v) la importancia de enfocar la
lupa en el tema de habilidades digitales, para aprovechar al mdximo el poten-
cial de la conectividad, condicionado a la existencia de capacidades institucio-
nales, infraestructura fisica y tecnoldgica y regulacién de mercados.

Con base en la revision de la literatura y estudios que se han realizado para
México, esta investigacion es novedosa por los aportes siguientes: 7) medicion
y andlisis en el tiempo de un indice de economia y sociedad digital para los 32
estados, lo que se realiza cominmente para grupos de paises, por organismos
internacionales (11U, 2024b; Ec, 2022), mientras que en México la mayoria de
estudios que utilizan indices relacionados con las TIC son de corte transversal
(Escobar y Sdmano, 2018; Martinez-Dominguez y Mora-Rivera, 2020; Ro-
driguez, 2019); ii) validar empiricamente el impacto de un indice de digitali-
zacién en el crecimiento econémico, con informacién microeconémica y de
fuentes secundarias, diferenciando su efecto segn el nivel econémico de los
estados, a diferencia de estudios que utilizan variables Tic individuales (Figue-
roa Herndndez ez al., 2021; Gonzélez, 2020; Rabanal, 2024); y, i) posicionar
el enfoque de la estrecha relacion entre las TicC y el crecimiento econdmico,
como rubro con potencial real para dinamizar la economia nacional.

Cabe destacar que una de las limitaciones de este trabajo fue la carencia de
informacidén de ingreso o gasto de los hogares, no disponible en la ENDUTIH,
ademds de la ausencia de variables de capital humano, como la educacién ter-
ciaria, la inversién en ciencia y tecnologia o la productividad. Es importante
senalar que el andlisis se realizé en un periodo de desaceleracién econémica,
en la que la tasa de crecimiento media anual del p1B real fue de 0.28% vy al
tomar el p1B real per cdpita fue de -1%; elementos a considerar en el diseno
de una politica industrial digital ambiciosa y de largo plazo. Queda como drea
de oportunidad el profundizar en el andlisis del proceso de digitalizacién en
México a nivel regional o territorial, atendiendo vocaciones productivas, cien-
tificas y de dotacién de recursos. Es por ello que esta investigacion abre una
brecha para futuras investigaciones, sobre el impacto de la economia digital en
el dmbito econdémico y social.

Es evidente que la reduccién del gasto en conectividad a internet fijo y en
computadoras en los hogares mexicanos obedece a la coyuntura econémica y
a la desaceleracién econémica, por lo que cualquier estrategia de impulso a la
conectividad en la era digital implicard el diseno de esquemas de subsidios a
la conectividad, aumentar el desarrollo de contenidos de acceso libre, la cola-
boracién entre entes privados y gubernamentales, asi como una nueva politica
publica en materia digital, centrada en la economia digital, que responda a los
desafios de una sociedad hiper conectada.
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ANEXOS

Anexo 1. Desglose del IESD, por entidad federativa, 2015
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Anexo 2. Desglose IESD, por entidad federativa, 2023
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Anexo 3. Comparativo del IESD, por entidad federativa, 2015y 2023
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Anexo 4. Entidades segun nivel econémico, 2023

PIB Alfo PIB Bajo
Entidad PIB real PIB real Entidad PIB real PIB real
federativa per cdpita (millones federativa per cdpita (millones
(miles de de pesos) (miles de de pesos)
pesos) pesos)
Campeche 466.1 4472 891 Quintana Roo 159.1 321 394
(DMX 3715 3481063 Sinaloa 159.0 499 562
Nuevo Ledn 301.0 1866999 Durango 155.0 294 354
Coahuila 270.2 896 051 Yucatdn 146.4 359 047
Tabasco 261.7 642 406 Lacatecas 130.5 219 609
Sonora 248.7 766 319 Michoacdn 129.2 639 506
Baja California 2213 911 445 Veracruz 126.1 1025312
Chihuahua 224.1 884 885 Hidalgo 125.7 405 858
Querétaro 220.8 564790 Morelos 1234 250 672
Aguascalientes 203.0 306 698 Estado de 122.6 2146 366
México
Jalisco 199.3 1741264 Nayarit 122.6 158 693
Tamaulipas 198.5 731 448 Puebla 114.0 787 229
Baja California 192.1 166 738 Tloxcala 100.5 141971
Sur
Colima 190.7 144 401 Ooxaca 94.9 405915
San Luis Potosi 1733 507 977 Guerrero 82.8 298 486
Guanajuato 167.5 1075927 Chiapas 61.7 366 896

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 5. Valores promedio en variables econdmicas y TIC para el periodo 2015-2023

Variables Total PIB Alto PIB Bajo
PIB real (millones de pesos) 733 695.7 945 966.8 521424.6
PIB real per cdpita (miles de pesos) 193.9 260.2 127.6
Usuarios de internet 68.4 73.8 63.0
Usuarios de teléfono mavil 78.2 82.3 74.2
Hogares con internet 56.7 63.9 49.4
Hogares con computadora 38.1 43.0 33.2
IESD México 419 45.31 38.5
Inversion pblica real (millones de pesos) 25524 25317 2573.2
Inversion Extranjera Directa (millones de 10494 1568.2 530.7
dlares)

Exportaciones (millones de ddlares) 12 886 21 805.8 3966.2

Fuente: elaboracion propia.
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