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RESUMEN

La realidad del siglo XXI se encuentra en plena Cuarta Revolucion Industrial,
siendo su protagonista indiscutible la digitalizacion, pues se ha posicionado como el
agente moldeador fundamental del plano social, politico y econdmico a nivel global, tal
y como se puede ver reflejado en el comportamiento de un gran nimero de gobiernos
que han incorporado un apéndice en torno a la cuestion de la digitalizacion en sus

respectivas agendas.

Si bien la idea de digitalizacion como sinénimo de progreso, e, incluso, de
necesidad para evitar el rezago, parece haber arraigado intensamente en la mentalidad
tanto de empresas como de gobiernos, la globalizacion y la confluencia con otros
factores parece difuminar la percepcion del impacto de la digitalizacion, especialmente

en el plano econémico.

El presente estudio pretende, por tanto, explorar de forma explicita el impacto de
la digitalizacion sobre la economia, el campo en el que la percepcion de sus efectos se
ve mas contaminada. Por ello, y con la idea de realizar un estudio de 360° de esta
cuestion, se analizaran los efectos de la digitalizacion sobre las empresas, en cuanto a su
naturaleza como agentes principales en la economia, asi como sobre las principales
variables macroeconomicas. Aterrizando estas ideas al proyecto, se ha realizado un
andlisis cualitativo, apoyado por un analisis empirico, los cuales han concluido que, si
bien se necesita una mayor investigacion en el campo, existen indicios de que la
digitalizacion desencadena un efecto positivo sobre los ingresos y la eficiencia de las

empresas, asi como sobre las variables econdmicas de productividad y PIB.

Palabras clave: Revolucion Industrial 4.0, digitalizacion, economia digital, tecnologias

de la digitalizacion, [oT, Big Data, Al, empresas, PIB, productividad, factor trabajo.



ABSTRACT

The reality of the 21st century is in the midst of the Fourth Industrial Revolution,
with digitalization being the undisputed protagonist, as it has positioned itself as the
fundamental shaping agent of the social, political and economic spheres at the global
level. In fact, this can be seen reflected in the behavior of a large number of governments

that have incorporated an appendix around the issue of digitization in their agendas.

While the idea of digitization as a synonym for progress, and even as a necessity
to avoid falling behind, seems to have become deeply rooted in the mindset of both
companies and governments, globalization and the confluence with other factors seems

to blur the perception of the impact of digitization, especially at the economic level.

This study therefore aims to explicitly state the impact of digitalization on the
economy, the field in which the perception of its effects is most contaminated. For this
reason, and with the idea of conducting a 360° study of this issue, the effects of
digitalization on companies will be analyzed, in terms of their nature as main agents in
the economy, as well as on the main macroeconomic variables. Landing these ideas to the
project, a qualitative analysis has been carried out, supported by an empirical analysis,
which have concluded that, although further research is needed in the field, there are
indications that digitalization triggers a positive effect on the income and efficiency of

companies, as well as on the economic variables of productivity and GDP.

Key words: Industrial Revolution 4.0, digitalization, digital economy, digitalization

technologies, IoT, Big Data, Al, companies, GDP, productivity, labor factor.
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CAPITULO L. EL PROYECTO

Los cambios constantes y disruptivos derivados de la tecnologia y la
digitalizacion que tuvieron lugar desde finales del siglo XX han promovido multitud de

andlisis y estudios alrededor de la cuestion.

El presente escrito tiene como objetivo abordar qué efectos tangibles ha tenido la
digitalizacion sobre la economia de los paises pertenecientes al pool de “estados
desarrollados", es decir, la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos). Asi, se dedicara el primer capitulo del escrito a explicar la relevancia del
objeto de estudio, las preguntas a las que se pretende dar respuesta, asi como los objetivos
principales que se pretenden conseguir con su realizacion. Adicionalmente, se comenzara

a esbozar el concepto de digitalizacion y su naturaleza como motor para el cambio.

1. INTRODUCCION

1.1. Estado de la cuestion.

A pesar del exacerbado desarrollo que han sufrido tras la pandemia del Covid-19,
la digitalizacion y las tecnologias derivadas de ésta constituyen términos abstractos, que
aparecen recurrentemente en el discurso cotidiano y en los que se deposita un elevado
nivel de confianza en términos econdémicos y de desarrollo, pero cuyos conceptos y

fronteras pueden parecer difusos en un gran nimero de ocasiones.

En la actualidad, la digitalizacion es considerada sindnimo de prosperidad
econdmica a futuro (Schneegans et al., 2021), por lo que resulta un campo cotizado en el
que invertir por parte de los gobiernos y las empresas; para los estados desarrollados,
supone una fuente potencial de ventaja competitiva, mientras que para los estados en vias
de desarrollo, se convierte en una oportunidad de desarrollo y crecimiento sostenible,
abriendo una brecha de oportunidad para el acercamiento econdémico a los estados

desarrollados.

En linea con esto, un gran nimero de estados de todo tipo de niveles econdmicos

y estados de desarrollo han presentado estrategias e iniciativas gubernamentales oficiales



para la digitalizacion y la activacion de las tecnologias de la Revolucion Industrial 4.0.
Por ejemplo, Sudéfrica y la Republica de Corea cuentan cada uno con una Comision
Presidencial sobre la Cuarta Revolucion Industrial desde 2019 y 2017, respectivamente;
Australia cuenta con una Agencia de Transformacion Digital desde 2015, asi como con
el primer ministro de Industria 4.0 en el mundo; Indonesia sigue la estrategia “Indonesia
4.0”, con la que busca renovar la industria en consonancia con los avances de la Cuarta
Revolucion Industrial; Uganda adopto su Estrategia Nacional 4IR en octubre de 2020; y
asi existen medidas que buscan la adopcion digital en practicamente todos los estados del
mundo (Schneegans et al., 2021). Ademas, esto fue especialmente impulsado a raiz de la

pandemia.

Antes de la pandemia, el nivel de progreso digital variaba considerablemente
segun el pais, la industria y la empresa. Asi, la digitalizacion supuso, desde el inicio de
¢ésta en 2019, una via de mitigacion de las inevitables pérdidas econémicas derivadas del
cese de la actividad forzado en el confinamiento. Segln un estudio realizado por el FMI
en 2023, en todas las economias avanzadas tenidas en cuenta en el estudio, la
digitalizacién! aument6 una media de 6 puntos porcentuales tras la pandemia; de esta
forma, el estudio concluyd que ésta acelerd la digitalizacion, teniendo un impacto

sustancial en economias o industrias rezagadas (Jaumotte et al., 2023).

A pesar de que las expectativas con respecto a estas tecnologias y a la
digitalizacion son sumamente optimistas por parte de los gobiernos y de la comunidad
internacional en su conjunto, resulta complicado cuantificar el impacto que éstas tienen

sobre la economia en lineas generales y sobre las empresas de forma particular.

Este estudio examinara la digitalizacion como concepto, asi como su papel en la
Revolucion Industrial 4.0 y sus tecnologias principales, para asi poder analizar su
naturaleza disruptiva, asi como sus efectos microecondmicos y macroeconémicos, con
objeto de, en Ultima instancia, discernir si el impacto tangible de la digitalizacion sobre

la economia coincide - 0 no - con las expectativas que se han generado en torno a ella.

! Entendida, en este caso, como el porcentaje de trabajadores que utilizaron un ordenador con acceso a internet.



1.2. Finalidad, motivos, pregunta de investigacion y objetivos

La finalidad de este estudio es examinar, tanto cualitativamente como
cuantitativamente, el impacto que la digitalizacion y sus tecnologias tienen sobre los
estados, a nivel tanto macroeconémico como microeconomico. Para ello, se realizara un
analisis ascendente, analizando, en primer lugar, los efectos de la digitalizacion sobre las
empresas de forma cualitativa, y, en segundo lugar, el impacto que ésta tiene sobre las

variables macroecondmicas de los estados - concretamente, el PIB y la productividad.

Por tanto, el presente proyecto examinara, una vez clarificados los conceptos de
“digitalizacion”, “economia digital”, y “Revolucion Industrial 4.0” asi como los papeles
que juegan cada uno de estos conceptos en la realidad actual, los efectos de las tecnologias
pertenecientes a la digitalizacion sobre la cadena de valor de las empresas y sus modelos
de negocio, para, en ultima instancia, analizar el impacto tedrico que éstas tienen sobre
variables que afectan a todas las economias sin excepcion, como el crecimiento, la

productividad o el empleo, y comprobar las premisas tedricas mediante un estudio

cuantitativo desarrollado en una muestra de estados miembros de la OCDE.

Asimismo, se examinaran particularmente las tecnologias que mayores
expectativas generan dentro de la digitalizacion, su potencial econdmico estimado, y las
geografias mejor posicionadas para convertirse en productoras lideres de estas

tecnologias.

El proyecto, por tanto, buscard aterrizar las definiciones de los conceptos
fundamentales derivados de la digitalizacion, asi como sus componentes, para realizar un
estudio a nivel cualitativo y cuantitativo que compruebe qué efectos tiene la digitalizacion

sobre ciertos agentes econdmicos (empresas) y su impacto macroeconémico general.

Las preguntas que se pretenden responder con el presente escrito son, por tanto, las

siguientes:

e (Ha contribuido la innovacion tecnologia al cambio de las estructuras sociales y
econdmicas a lo largo de la historia?
e (Es este el caso de la Revolucion Industrial 4.0? ;Qué papel juega en ella la

digitalizacion?



e ;Cuadles son las tecnologias derivadas de la digitalizacién?

e ;Qué impacto tienen sobre las empresas? ;Qué impacto tienen sobre el PIB y la
productividad?

e Qué¢ recomendaciones se realizan a los gobiernos y organizaciones

internacionales para el desarrollo de la digitalizacion?
De dichas preguntas de investigacion se extraen los siguientes objetivos del estudio:

e Objetivo general: Explorar el efecto de la digitalizacion sobre las empresas y la

propia economia de los estados.

e Objetivo especifico I: Comprender la naturaleza disruptiva de la tecnologia a lo
largo de la historia, materializada en las Revoluciones Industriales y encuadrarla

en un marco temporal.

e Objetivo especifico II: Identificar las tecnologias surgidas a partir de la
digitalizacion, analizar qué cambios han promovido en las empresas y en las

variables macroeconémicas principales.

e Objetivo especifico III: Comprobar lo analizado cualitativamente estudiando los
efectos empiricos que las tecnologias derivadas de la digitalizacion tienen sobre
el PIB y la productividad, proponiendo posibles medidas para el desarrollo digital

a los estados.
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1.3. Metodologia y estructura del trabajo

Con objeto de comprender correctamente la digitalizacion, sus tecnologias clave
y su papel en la Revolucion Industrial 4.0, asi como sus implicaciones en las empresas y
en el plano econdmico, resulta necesaria la aportacion entrelazada de diversas
disciplinas relacionadas entre si. Concretamente, el presente proyecto se apoya en las
disciplinas de macroeconomia, microeconomia (siendo ambas parte de las ciencias

econdmicas), historia, ciencias sociales y de la computacion.

Dado que la hipdtesis del presente proyecto busca comprobar si ciertas
tecnologias de la digitalizacion - concretamente, el [oT, el Big Data y la Al - tienen un
impacto positivo en la economia de los estados, el estudio se centrara en las ciencias
econdmicas y de la computacion, sirviendo las disciplinas restantes de apoyo para un

entendimiento holistico de la cuestion.

Se recurrird, por tanto, al método de estudio analitico cualitativo y empirico. En
primer lugar, se realizara una revision exhaustiva de la literatura existente acerca de la
digitalizacion, el marco en el que se encuadra, sus efectos y tecnologias principales. La
finalidad de esto es obtener una vision integral acerca del tema, y, para ello, se analizaran
los siguientes aspectos fundamentales: a) La Cuarta Revolucion Industrial y qué papel
juega la digitalizacion en ella, b) las posibles teorias alternativas aportadas por estudiosos
del campo, ¢) cudles son las principales tecnologias de la digitalizacion d) qué efectos
tiene la digitalizacion en las empresas y d) qué impacto tiene la digitalizacion sobre el
plano econdmico (concretamente, sobre el crecimiento, la productividad y el factor

trabajo).

Para investigar con mayor profundidad estos cuatro puntos eje del estudio, se
recurrird a la revision bibliografica de libros, articulos y ensayos académicos y reports de
organizaciones internacionales (FMI, Brookings, OCDE) y consultoras (McKinsey&Co,
PWC). Asi, destaca la contribucion realizada por Schwab (2016), Jaumotte et al., (2023),
Harari (2018) y Schumpeter (1939) en este ambito.

Dentro de esto, en un primer lugar se abordara la Revolucion Industrial 4.0, su

identificacion y su justificacion en la realidad actual desde la perspectiva de Schwartz
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(2016), asi como qué lugar ocupa en ella la digitalizacion, para lo que se revisara la
literatura conveniente al respecto, ademas la de posibles teorias alternativas, como la de
la de Schumpeter (1939). A continuacion, se abordard el andlisis del efecto de la
digitalizacion en los principales agentes econdmicos: las empresas; éste se ha dividido en
dos partes, basandose en el modelo de la cadena de valor de Michael Porter (1985) y en
el modelo de negocio de Peter Drucker (1954), teniendo en cuenta las tres estrategias

empresariales enunciadas por el primer autor.

Una vez abordado el andlisis sobre las empresas, se estudiaran los efectos de la
digitalizacion sobre el crecimiento econdmico, la productividad y el factor trabajo, vy,
posteriormente, se identificardn las tecnologias de la digitalizacion mas prometedoras,

que seran las incluidas en el analisis empirico.

En segundo lugar, se llevara a cabo la comprobacion empirica de los efectos de
estas tres tecnologias mas destacadas de la digitalizacion (IoT, Big Data, Al) en el PIB y
en la productividad de una muestra de miembros de la OCDE. Para ello, se realizara un
modelo de regresion lineal, tomando como base el modelo de Solow (1956) y la funciéon

de productividad de Cobb-Douglas.

Cabe destacar que los datos sobre el nivel de utilizacion de las distintas
tecnologias se extraecran de la base de datos de la OCDE, mientras que, los datos
econdmicos de los estados (PIB, factor trabajo y formacion de capital) seran recuperados

de la base de datos oficial del Banco Mundial.

Por ultimo, en base a las conclusiones obtenidas del estudio empirico, se
realizaran unas recomendaciones dirigidas a los gobiernos de los estados, para la

aceleracion de la adopcion de la digitalizacion y la maximizacion de sus beneficios.

1.4. Hipotesis

El tema principal del proyecto es la digitalizacion, sus componentes y su impacto
en la actualidad, tanto a nivel microecondémico como macroeconémico. Asi, la hipotesis

de la que parte el escrito es que la digitalizacion ejerce un efecto positivo para las

12



empresas, en términos de ingresos y de eficiencia, asi como en el plano macroecondémico,
estimulando el PIB y la productividad. Asi, esta es la hipotesis alternativa (H1) que se

pretende probar cierta en el estudio:

HI: La digitalizacion tiene un impacto positivo en términos de ingresos y de
eficiencia para las empresas, asi como en el plano macroeconomico, estimulando

positivamente el PIB y la productividad.

Asi, HI sera la hipotesis que se pretendera comprobar a lo largo del presente proyecto,

mediante el analisis propuesto en el apartado anterior.

2. ESTADO DE LA CUESTION Y MARCO TEORICO

Antes de analizar la digitalizacion como protagonista de la Revolucion Industrial
4.0, es importante comprender y analizar como se han dado los cambios tecnoloégicos en
los ultimos siglos y cudles han sido sus consecuencias, lo cual se ampara bajo el término

de Revoluciones Industriales.

2.1. Las revoluciones industriales

El concepto “revolucion” hace referencia a un cambio radical e irreversible que
da comienzo a un periodo nuevo o a una nueva época en la historia de una sociedad
(Aibar, 2019), implicando, de esta forma, una ruptura temporal que define una frontera

entre el “pasado”, el “presente” vy el “futuro”.
s y

Asi, el término Revolucion Industrial suele referirse al “complejo de innovaciones
tecnoldgicas que, al sustituir la habilidad humana por la maquinaria y la fuerza humana y
animal por energia mecanica, provoca el paso desde la produccion artesana a la fabril,
dando asi lugar al nacimiento de la economia moderna” (Chaves, 2004). Asimismo, este
concepto alude a los cambios econdmicos, politicos y sociales derivados de la innovacion
tecnologica. Concretamente, se han dado cuatro revoluciones en la historia

contemporanea occidental hasta el momento.
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A pesar de que cada una de estas revoluciones se ha dado en un momento temporal

distinto, todas presentan ciertas similitudes entre si:

En primer lugar, todas ellas han sido introducidas por una invencion
“protagonista”; un invento a partir del cual se desencadena la innovacion que provoca el
cambio, un “despegue” que conduce al “desarrollo que se sostiene a si mismo™: en la
Primera Revolucion Industrial, fue la maquina de vapor la encargada de desencadenar
este proceso (Gonzalez-Hernandez, 2020). En la Segunda, enmarcada entre finales del
siglo XIX y principios del XX, fueron el ferrocarril y la electricidad - materializada en la
bombilla de Thomas Alva Edisson- las invenciones pioneras que precederian a la ola de
innovacion en la que se enmarcan el automovil, el motor diésel, el telégrafo o el avion,
entre otros. Por su parte, en la Tercera (1960-1990), conocida como la del conocimiento
y de las tecnologias de la informacion, se dio un avance sin precedentes de los dispositivos
moviles e informaticos, asi como en la electronica y las telecomunicaciones; todo ello
liderado, desde un primer momento, por el auge de las energias renovables e Internet

(Rozo-Garcia, 2020).

En segundo lugar, la segunda similitud persistente en cada una de las
Revoluciones Industriales es, precisamente, la que apela al recurso de revolucion en la
morfologia del término: el concepto de cambio radical - o revolucionario. Con cada una
de las Revoluciones, se dieron cambios profundos en las estructuras politicas, sociales y

econdmicas imperantes en el momento de su estallido.

En la Primera, la sustitucion del trabajo manual por el mecéanico derivo en un giro
de 180° sin retorno que convertiria el sistema econdmico agrario en industrial,
provocando asi el surgimiento de una nueva clase social: el proletariado (Aibar, 2019).
Es importante resaltar, asimismo, una particularidad de esta primera revolucion: se
crearon industrias - como la quimica, mecdanica, etc. - con conocimientos muy limitados
de las materias, y con una muy escasa base cientifica. Esto provoco que, con la Segunda
(a partir de 1870), los conocimientos cientificos que sustentaban estas industrias se
afianzaran y ampliaran, lo que se tradujo en un aumento del poder adquisitivo y en la
mejora de la calidad de vida de las clases obreras, asi como en un cambio radical de los
modelos de produccion marcado por la aparicion de la produccion en masa y las

economias de escala (Mokyr, 1998). Por su parte, la Tercera, entre 1960 y 1990, introdujo
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la robotizacion, las fuentes energéticas - especialmente la nuclear y las renovables - e
Internet en la escena, aunque la tecnologia desencadenante fue el microprocesador de
Intel en 1971. lo que provocd un cambio radical del paradigma econdémico (Rifkin, 2012)
y se desencadenaria, asimismo, un auge en la industria tecnologica sin precedentes, el

cual ha habilitado realidades que han dado paso a la Cuarta Revolucion Industrial.

Habiendo revisado estos puntos, se puede observar que las tres revoluciones
industriales reconocidas por la comunidad han ido guiando la historia en los Gltimos siglos
mediante las innovaciones que se han dado en cada una de ellas. De esta forma, se ratifica
la hipotesis defendida por Simon Kuznets hace més de 50 afios, segun la cual “la
tecnologia es conocimiento” y que, por tanto, el crecimiento econémico en la Edad
Contemporanea depende del crecimiento del conocimiento util, es decir, de la tecnologia

(Kuznets, 1965).

A pesar de que el progreso en términos de desarrollo econémico, politico y social
desencadenado por estas tres revoluciones industriales es innegable en cuanto a que ha
posibilitado la realidad capitalista en la que nos encontramos sumergidos actualmente,
como ante cualquier cambio que se ha dado en la historia, surgen también las criticas y

los detractores.

De hecho, la primera vez que se acuii6 el término Revolucion industrial no fue en
calidad de recalcar el progreso que desencadeno, sino mas bien todo lo contrario. El
protagonista de esta hazafia fue Jérome Adolphe Blanqui (1798-1854) en su libro Historia
de la economia politica de Europa, con objeto de expresar su preocupacion por la posible
sustitucion de la mano de obra humana por la mecénica. A partir de ahi, serian numerosos
los pensadores y economistas preocupados por esta premisa (Gallois, 2011). El ejemplo
mas representativo esta encarnado por el Marxismo; para Karl Marx y Friedrich Engels,
fue la Primera Revolucion Industrial la que agravé el circulo vicioso del capitalismo,
“liberando a los explotadores de la responsabilidad por las vidas de los trabajadores” (von
Mises, 2006). A partir de ahi, la critica a las estructuras politicas, sociales y econdmicas
derivadas de cada una de las Revoluciones Industriales han sido numerosas, y suponen
una dimension clave para entender de forma integral el cambio y sus consecuencias, ya

que la realidad, mas que de blanco, o negro, suele situarse en la escala de grises.
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De esta forma, el presente trabajo pretende realizar una inmersion en la
Revolucioén Industrial 4.0, tomando como punto de partida su principal protagonista, la
digitalizacion. Para ello, se analizaran sus componentes detenidamente, y sus efectos
tangibles a nivel micro - es decir, las empresas - y macro - las economias nacionales. Con
objeto de que el escrito sea lo méds completo posible, serd importante también analizar la
dimension critica de esta revolucion, por lo que se realizara un analisis cuantitativo del
efecto de la digitalizacion sobre las economias nacionales, tomando una muestra de paises

miembros de la OCDE.

2.2. La Revolucion Industrial 4.0

La Primera, Segunda y Tercera Revolucion Industrial son ampliamente
reconocidas por el conjunto de la comunidad internacional. Sin embargo, ante la posible
existencia una posible Cuarta, e incluso Quinta Revoluciéon Industrial, nacen las
discrepancias entre los tedricos, puesto que la frontera que separa los cambios no es tan
clara como se ha podido apreciar en las anteriores. ;Por qué se habla entonces de una

Cuarta Revolucion Industrial? ;Como surge el término y cémo se justifica?

El término de Revolucion Industrial 4.0 se le atribuye a Klaus Schwab, fundador
del Foro Econémico Mundial (World Economic Forum). En su libro La Cuarta
Revolucion Industrial (2016), la define como “la fabricacion informatizada, que combina
avanzadas técnicas de produccion con tecnologias inteligentes que se integraran en las
organizaciones y la vida de las personas” (Schwab, 2016). Es importante destacar que
esta definiciéon no sélo hace referencia a la industria tecnoldgica, sino a campos del
conocimiento clave como la genética, la neurociencia, estudios energéticos o
sostenibilidad, y a sus interacciones entre si; se trata de una disrupcion al servicio del

conocimiento como concepto general.

En su libro, Schwab argumenta que es la tecnologia la que ha cambiado el
comportamiento humano y los modelos de produccion y consumo de la sociedad, y que
ha entrado en juego un nuevo factor fundamental que no se habia contemplado en las
Revoluciones Industriales anteriores: la preservacion del medioambiente. Esto supone

que la importancia de esta posible Cuarta Revolucién Industrial no solo radica en la
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innovacion y en el avance de la sociedad, sino que es una cuestion de supervivencia para

la especie humana (Aibar, 2019).

Asi, describe esta Cuarta Revolucion Industrial como una revolucién nunca vista
en la historia, en términos de magnitud, velocidad y alcance (Schwab, 2016), la cual esta
reformando el comportamiento de todos los actores de la sociedad global: gobiernos,
actores econdmicos, empresas y sociedad civil. Schwab se apoya en tres pilares
fundamentales para justificar este cambio disruptivo como una revolucion independiente:

la velocidad, la amplitud y profundidad de los cambios y el impacto de los sistemas.

En primer lugar, la velocidad hace referencia a la rapidez con la que ocurren los
cambios. Segun el autor, en la Primera, Segunda y Tercera Revolucion Industrial, los
cambios ocurrieron a una velocidad lineal y constante, mientras que los cambios que
acontecen desde principios del siglo XXI (los cuales ¢l ampara bajo la Revolucion
Industrial 4.0), ocurren a una velocidad exponencial; es decir, que la innovacion desde

principios del siglo XXI no ha tenido precedentes.

Con la expresion “amplitud y profundidad de los cambios”, el autor se refiere a la
naturaleza transformadora de los cambios derivados de la tecnologia 4.0, los cuales, segin
¢l, han provocado un “cambio de paradigma sin precedentes en la economia, los negocios,
las sociedades y las personas” (Schwab, 2016). Este, como serd analizado méas adelante,
es uno de los puntos mas controversiales de la teoria del aleman, en cuanto a que la nociéon
de paradigma puede tener diferentes acepciones en funcion de la corriente desde la cual
se parte el analisis, lo cual ha constituido uno de los principales puntos de la critica. En
este caso, Schwab interpreta paradigma como “la teoria o conjunto de teorias cuyo nucleo
central se acepta sin cuestionar y que suministra la base y modelo para resolver problemas

y avanzar en el conocimiento” (Schwab, 2016).

Por ultimo, con el punto sobre el impacto de los sistemas hace referencia, en linea
con lo anterior, a la radicalidad de los cambios, en cuanto a que afectan de forma aislada
a los diferentes agentes (o sistemas) - estados, empresas, civiles - y a la forma en la que
éstos se relacionan entre si; la globalizacion es, hoy en dia, una realidad que ha aumentado

la interdependencia de los estados; y esto, en gran medida, se ha producido gracias a la
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digitalizacion, ya que ésta ha permitido el cambio en las formas de comunicacion y

discurso entre los actores globales, estrechando la distancia tanto fisica como cultural.

Asi, estas son las tres razones que justifican para Schwab que los cambios
introducidos por el desarrollo tecnologico y la digitalizacion constituyen una Cuarta
Revolucion Industrial, si bien esta afirmacién ha sido criticada por ciertos tedricos.
Asimismo, resulta relevante destacar que, como tal, esta Cuarta Revolucion no sigue con
exactitud la estructura definida anteriormente por las tres revoluciones industriales
anteriores, ya que carece de un invento especifico “desencadenante de la innovacion”, si
bien es cierto que estd modificando las estructuras sociales, econdmicas y politicas de la
época en la que vivimos, y, sobre todo, la forma en que los agentes se comunican entre si

en cada uno de los planos estructurales.

2.2.1. Principales discusiones en torno a la Cuarta Revolucion Industrial

Por otro lado, la teoria que presenta una alternativa mas factible a esta Revolucion
4.0 es la que considera esta innovacion tecnologica como una mera continuacion de la
Tercera Revolucion Industrial. Esta teoria, defendida por autores como Manuel Castells
(Castells, 1996) se sustenta principalmente en el hecho de que las fronteras entre lo fisico,
lo digital y lo bioldgico se empiezan a nublar a partir del estallido de la Tercera
Revolucion Industrial en 1970; es entonces cuando se constituye un nuevo paradigma
tecnoldgico - o tecno-economico - desde Estados Unidos en torno a la tecnologia de la
informacion, entendido como una nueva forma de comunicacion entre la economia, la
politica y la sociedad a través de la tecnologia. Este nuevo paradigma tecnoldgico no
estaria caracterizado por la revolucion tecnologica en si misma, sino por la utilizacion del
conocimiento y de la informacién como materia prima para generar innovacion de forma

global.

Asi que, “lo que llamamos digitalizaciéon de la economia no seria, una nueva
revolucion industrial, sino la transicion entre los periodos de instalacion y despliegue de
un nuevo paradigma” (Valenduc, 2018); es decir, la digitalizacién supondria el paso de
un capitalismo industrial a un capitalismo tecnoldgico, en el que la informacion se

convierte en la materia prima preponderante.
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Por tanto, seglin este punto de vista, bajo esta Tercera ola innovadora, se podrian
amparar desde Internet, los PCs o los avances médicos, hasta el auge de las energias
renovables, y a las tecnologias de la digitalizacion, como el Big Data, el [oT o la Al Esta
teoria considera, por tanto, que la tecnologia del siglo XXI es continuaciéon de la
desarrollada durante las ultimas décadas del siglo XX, lo cual se ve reforzado por el hecho
de que la “incubadora” a nivel internacional de las tecnologias de la digitalizacion sigue
siendo la misma que concibi6 las tecnologias de la “Tercera Revolucion Industrial” en

1970: Silicon Valley.

Por otro lado, existen pensadores que defienden que el fenémeno disruptivo que
estd aconteciendo a nivel técnico no forma parte de la Tercera Revolucion Industrial, ni
tampoco de la Cuarta, sino que seria parte de una Quinta Revolucion (Noble et al., 2022).
Esto encajaria con la teoria defendida por el economista heterodoxo Joseph Alois
Schumpeter (1883-1950), quien apunté a la innovacion como motor del sistema

capitalista, atribuyéndole la etiqueta de principal causa del desarrollo.

De esta forma, Schumpeter argumenta en su teoria, defendida por los economistas
evolutivos, que el capitalismo tiene caracter ciclico, lo que provoca que éste se mueva en
“olas” de cincuenta afios de duracién aproximada, marcadas por lo que denomina
“clusters de innovacion” - es decir, un conjunto repentino de inventos disruptivos; el autor
sigue la linea del capitalismo de ondas largas de Kondratieff, interpretando cada una de

ellas como una revolucién industrial independiente (Quevedo, 2019).

El autor identifica cinco olas del capitalismo — como se puede inferir en el grafico
1 - las cuales se dividen a su vez en 4 tramos diferenciados. En la fase de recesion, se da
una pérdida de interés por las innovaciones anteriores, y surgen nuevos clisteres de
innovacién que, conforme se van afianzando, impactan con la suficiente fuerza en la
sociedad como para desencadenar una recuperacion en la economia, conllevando cambios
en los modos de produccion, consumo, trabajo y comunicacion (Valenduc, 2018). Este
cambio de paradigma tecno-econdémico es lo que Schumpeter denomina destruccion
creativa, en cuanto a que los empresarios se ven obligados a adaptarse a la innovacion y
al nuevo paradigma que ésta genere para asegurar la supervivencia de sus compaiiias; asi,
la decision a la que se enfrentan se reduce a “innovar” o “ser destruido” (Quevedo, 2019).

Notese que cada fase de recuperacion seria iniciada con las revoluciones industriales.
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Grdfico 1: Ondas largas y clusteres de innovacion de Schumpeter

1814 1873 1920 19731975

1 Prosperity
W Depression
Recession

Recovery

1789 1849 1896 945 1995-2000

Clusters: Clusters: Clusters: Clusters:
metallurgy electricity electronics ICT, networking
coal internal combustion petrochemicals Internet
railways engine nuclear biotechnologies

motor cars aerospace clean technologies
non-ferrous metals audio-visual

Fuente: Adaptado “Technological revolutions and societal transitions” (p. 64) por Valenduc, 2018, Foresight Brief

Asi, una vez que la tecnologia va siendo adoptada por las compaifiias, se da el
punto de inflexion en el que la innovacion comienza a ser fructifera econdmicamente, lo
que se conoce como “fase de prosperidad”, momento en el que el crecimiento econémico
alcanza su punto algido. Paralelamente, las corrientes de innovacion de las que surgen
gran cantidad de invenciones comienzan a relajarse, reduciéndose progresivamente el
numero de lanzamientos tecnologicos. Se empieza a desencadenar entonces la conocida
como “fase de depresion”, lo cual seria la analogia de las crisis econdmicas, en la que,
debido a la destruccion creativa, aquellas empresas y sectores que no hubieran sido
capaces de adaptarse a la nueva realidad desaparecerian, lo cual se traduciria en una
contraccion econdémica (Valenduc, 2018). A esto habria que sumarle el hecho de que la
innovacion no es un flujo constante, sino que mas bien presenta una actividad con picos;
hay momentos en los que sufre un impulso (recuperacién) y momentos en los que se agota
(depresion). Por tanto, al converger estos factores, se daria un decrecimiento econdémico,
lo que llevaria a las compaifias a adoptar una reaccion defensiva, utilizando la tecnologia

para minimizar costes y preponderando los objetivos a corto plazo.

De esta forma, seglin esta teoria, nos encontrariamos actualmente ante una Quinta
Revolucion Industrial, la cual comenzd en torno a 1995 con el auge de Internet, las redes
de ordenadores y la biotecnologia. Si bien esta teoria presenta un marco valido en el que
encuadrar las revoluciones industriales y las crisis econdmicas que han tenido lugar en
los ultimos dos siglos, incurre en un problema fundamental: la vaga definicion de los

clusteres de innovacion, los cuales no aparecen marcados en el tiempo con innovaciones
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concretas, sino que se dan con una vaga nociéon de un conjunto de invenciones (Buendia,

2019).

A fin de que el presente proyecto acerca de la digitalizacion y sus efectos tenga el
mayor alcance posible, en cuanto a que presente un marco que resulte valido para un
mayor numero de perspectivas, el andlisis se encuadrara dentro de la Cuarta Revolucién
Industrial segun los términos enunciados por Schwab. Ademas, esta teoria es la que
presenta una justificacion mas solida en cuanto a su existencia y naturaleza - como se ha
explicado anteriormente - por lo que se presenta como el marco teérico mas factible para

procurar la validez del proyecto.

2.2.2. El rol de la digitalizacion en la Revolucion Industrial 4.0

En linea con la teoria de Schwab, la digitalizacion, en términos generales, se puede
definir como “la maximizacion y explotacion de las oportunidades digitales mediante la
combinacion de diferentes tecnologias”, lo cual ha hecho posible la creacion de productos
disruptivos y radicalmente innovadores; es decir, en el caso de la Revolucion Industrial
4.0, la digitalizacion ha sido el elemento tractor que ha motivado una ola de innovacion,
provocando cambios en las estructuras sociales, politicas y econdmicas; a este fenomeno

se le conoce como “transformacion digital” (Matzler et al., 2016).

Echando la vista treinta afios atrés, seria impensable imaginarse la posibilidad de
poder acudir a una reunidén en cualquier parte del mundo en remoto, o sustituir los
burofaxes por mensajes instantaneos, lo cual son realidades que hoy en dia tenemos mas
que integradas en el dia a dia. La digitalizacion y la tecnologia se han convertido en una
parte fundamental de los modos de produccién y de vida imperantes en el siglo XXI. Por
ello, con objeto de realizar un analisis completo acerca de los efectos de la digitalizacion
en los diferentes niveles (social, econdomico...), se distinguirdn dos planos de analisis:
uno “micro” que englobard las empresas y compaifiias, y uno “macro”, que representara

el conjunto de la economia.
A continuacion, en la Tabla 1, se presentan las principales tecnologias impulsoras

de la digitalizacion en la Revolucion industrial 4.0, con objeto de analizar,

posteriormente, su impacto en las realidades mencionadas anteriormente:
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Tabla 1: Tecnologias protagonistas de la Revolucion Industrial 4.0

Nivel Herramienta Deseripelén
Email El comreo electrénico permite a las empresas i con p dores y clientes.
Sitios web Los sitios web permiten a s empresas compartir sus productos y servicios mediante imégenes, videos, audios, asi como su informacién bésica de contacto.
Videollamad Platafc que permiten reuniones virtuales, ahorrando costes, facilitando los i bics independi de las di iz fisicss y facilitando ol teletrabajo.
Bisico xnl?lmlbm Permite a empresas y particul con la Administracién Pdblica para consultar i ion, imprmir d y realizar dife trimites.
electrbnica
Banca online Operaciones bancarias como transferencias, inversiones, pago de facturas, ete.
Redes sociales Infi in y icacion i con clientes reales y potenciales.
Comercio electrénico  Adquisicién de bienes y servicios a través de dife i de pago electrénico. Proceso disruptivo que afecta incluso a los modelos de negocio.
(‘(IPN) EONEN Las VPN son redes privadas que utilizan la infracstructura de Intemet.
Intranet Red de comunicacién privada e intema en una empresa, basada en protocolos de Intemet, pero sélo accesible para usuarios autorizados.
Extranet Extensitn segura de una Intranet que permite el acceso extemo.
) . . . e . o - I . .
Sist de gestita Ejemplos: Gaulér.l de Relaciones con los Clientes (CRM), P de Recursos (ERP), Gestién de Procesos Empresariales (BPM), Gestion de la
Avanzado Cadena de Suministro (SCM).
m‘ﬁmé",:’:'nfn La RFI utiliza ondss de radio para identificar personas u objetos.
e d:m Ordenadores que ofrecen a otros ordenadores en remoto espacio de almacenamiento de archivos.
Cloud Computing Servicios TIC accesibles a distancia para uso de software, idad de p i 0 espacio de al
BigD Conjuntos de datos extremadamente grandes que pueden analizarse computacionalmente para aumentar la competitividad, disefar estrategias, innovar o mejorar la
experiencia de los clientes.
Intemet de las coss ToT representa la incorporacidn a objetos fisicos de sensores, capacidad de procesamiento y software que conectan ¢ intercambian datos con otros dispositivos y sistemas
(1oT) através de Intemet.
I ion 3D La impresién 3D permite mejorar y adaptar los productos a las necesidades de cada cliente y suministrar mercancias bajo demanda, lo que repercute positivamente en la
gestion de las existencias.
Robética La robética puede la producei do la eficiencia y la productividad. Los robots pueden ser multifuncién y multigoal.
Disruptivo igencia Artifici:
P Inteligencia Artificial La ciencia y I ingenienta de Sbricar miquinas inieli pecial prog L
1A)
. Teenologia informdtica para crear entomos simulados. Las experiencias simuladas pueden ser parecidas o completamente diferentes del mundo real.
- ‘, 5G La logla inaldmbrica 5G ofrece velocidades de dates méximas de varios Gbps, latencia ultrabaja, mds fiabilidad y una capacidad de red masiva.
Blockchai Se refiere a un sistema d lizado de blogues vinculados entre si mediante criptografia, que se utiliza para registrar informacién de forma que sea dificil o imposible

cambiarla o piratearla.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la tabla elaborada en “A literature review on firm digitalization: drivers and

impacts”, Jung & Gomez Bengoechea, 2022.

CAPITULO II. ANALISIS Y DISCUSION

En el presente capitulo se procederd a realizar el andlisis de los efectos de la

digitalizacion sobre las realidades objeto de estudio: las empresas y la macroeconomia.

En primer lugar, se procedera a realizar un andlisis cualitativo en el que se extraiga de

forma teorica el impacto de la digitalizacion, con objeto comprobar la hipdtesis inicial, y,

en ultima instancia, ésta se comprobara empiricamente a través de un modelo de regresion

lineal.

3. ANALISIS CUALITATIVO DE LOS EFECTOS DE LA DIGITALIZACION

El anélisis cualitativo llevado a cabo en este apartado se ha realizado revisando

exhaustivamente la literatura pertinente de la materia.
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3.1. Analisis cualitativo de los efectos de la digitalizacion sobre las empresas

En el contexto de la empresa, el concepto de digitalizacion se utiliza para describir

los cambios en la organizaciéon - asi como en su modelo de negocio - debido a la

implementacion de tecnologia para mejorar el alcance y rendimiento de la compaiiia.

Para analizar el impacto que tiene la digitalizacion en las empresas, entendidas

como las “unidades fundamentales de produccion de bienes y servicios” (Reynoso

Castillo, 2014), se procedera a realizar un analisis dividido en dos partes: en la primera,

se estudiardn los efectos concretos de la digitalizacion sobre la cadena de valor de las

compafiias, mientras que, en la segunda se analizara como ésta ha afectado a los modelos

de negocio.

3.1.1. Analisis de la digitalizacion de la cadena de valor

La cadena de valor de una organizacion, creada por Michael Porter (1985) es un

esquema que “localiza las principales actividades creadoras de valor para los clientes, asi

como las de apoyo” (Quintero, 2006).

Grdfico 2: La cadena de valor de Porter
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Como aparece ilustrado en la imagen, la cadena de valor se presenta como una
serie diferenciada de pasos, que abarca desde la recepcion de las materias primas por parte
de la empresa, hasta la recepcion del producto/servicio por parte del consumidor final; y
es precisamente en ese rasgo caracteristico, en la “diferenciacion de los pasos”, donde la
digitalizacion tiene un mayor impacto, convirtiendo esa cadena de valor en un ecosistema

integrado, totalmente transparente para todos los agentes implicados (PWC, 2016).

La digitalizacion permite la planificacion integrada del conjunto de actividades de
la cadena de valor. Las tecnologias digitales, como el Big Data o el Cloud computing,
permiten reunir todos los datos logisticos, asi como de clientes, proveedores y almacenes
(PWC, 2016). De esta forma, la compaiiia puede tener un control total “end to end” sobre
los insumos y los productos terminados, ajustando de forma mucho mas exacta la oferta
de la compaiiia a la demanda, y optimizando todas las actividades primarias de la cadena
de valor, facilitando asi la aparicion de sinergias y de economias de escala. Esto se traduce
no so6lo en una reduccion de costes (fijos y variables) para la empresa, sino también en
una respuesta mucho mas eficiente - y por tanto, atractiva - orientada hacia un consumidor

cada vez mas exigente en términos temporales y de calidad (Szalavetz, 2019).

Ademas, la digitalizacion facilita el modelaje de futuros escenarios ficticios en los
que podria incurrir la compafiia en cuestion, lo cual la prepara ante las posibles
adversidades que pueda encontrar, favoreciendo la deteccion de errores y reduciendo asi
la posibilidad de aparicion de cuellos de botella (Gu et al., 2021); esto permite a las
compafiias adaptarse rapidamente a los cambios externos y al entorno, lo cual, dados los
altos niveles de incertidumbre y volatilidad de la época actual, se convierte en un factor

clave para la supervivencia de los negocios .

Asimismo, la digitalizaciébn maximiza la transparencia de la cadena de valor, ya
que la informacién obtenida gracias sus tecnologias se caracteriza por ser constante y
completa, tanto nivel interno como externo; se cruzan datos internos - consumo de la
variable tiempo en las fases de operaciones, de logistica o de distribucion - con externos

- como el clima, el trafico o eventos sociales como festivos o manifestaciones - mediante
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la integracion de algoritmos matematicos con tecnologias como el GPS, RFID? o0 GSM?
(Smith, 2005), para planificar, de la manera mas precisa posible, como se puede proveer
al cliente eficientemente, tomar las decisiones que maximicen esa eficiencia y anticipar
posibles problemas futuros, tanto en la fase de produccion como en la de distribucion
(PWC, 2016). Esto satisface la creciente demanda por parte de los negocios B2B* y B2C>
de obtener informacion en tiempo real acerca del transporte o la fecha de entrega. El tener
digitalizadas estas actividades permite a la compaiiia planificar la fase de operaciones,
equilibrar la oferta de la empresa a la demanda del mercado y sanear la estructura de

costes (Szalavetz, 2019).

Ademas, las tecnologias de la digitalizacion han fomentado la aparicion de nuevas
tendencias incipientes en los procesos de las empresas; por ejemplo, la aparicion del
concepto de almacenes inteligentes, los cuales se prevé que reduzcan de manera drastica,
en un plazo inminente, la mano de obra, maximizando la gestion del espacio y del
inventario, el transporte autdbnomo y la preparacion de los pedidos, mediante la aplicacion
de herramientas de software, la Al y otros dispositivos como tecnoldgicos como drones

(Smith, 2005).

Otras tecnologias como la impresion 3D también estdn integrandose en los
procesos productivos de las empresas, principalmente en la fase de operaciones y,
especialmente, en la gestion de repuestos; no sélo para predecir, a partir de modelos
ejecutados mediante Big Data, las necesidades de almacén, sino para habilitar la
fabricacion propia de materiales y componentes clave en la fase de operaciones,
resultando en integraciones verticales hacia atras para las empresas (Chang et al., 2018)
pues esto disminuye drasticamente la dependencia de éstas hacia los proveedores - y, por

tanto, el poder de negociacion de éstos.

En linea con esto, la digitalizacién también ha causado cambios disruptivos en la
logistica externa, en cuanto a la “logistica B2C auténoma” mediante la implementacion

de tecnologias de optimizacion de rutas (Herold et al., 2021) - resultando en un servicio

2 Radio frequency identification.

3 Global system for mobile communication.
* Business to business.

> Business to consumer

25



a cliente mas efectivo - e, incluso, de tecnologias autodrive - si bien €stas siguen en fase
de desarrollo - agilizando de forma exponencial el proceso logistico. Ademas, a raiz de la
digitalizacion, han surgido nuevos canales de distribucion, no contemplados
anteriormente, como el e-shopping o las redes sociales, revolucionando la funcién de

marketing y ventas tradicional.

Igualmente, otras funciones, como la de recursos humanos o de servicio postventa,
estan sufriendo un alto grado de mecanizacion debido a la aplicacion de estas tecnologias,

especialmente de Big Data y de Al

Adicionalmente, resulta relevante destacar el papel de la pandemia del Covid-19
como impulsor de la adopcion de las tecnologias digitales por parte de las empresas.
Debido a las insolitas circunstancias de cese de la actividad econdémica, muchas
compafiias se vieron forzadas a adquirir e incorporar equipos y plataformas de software
que les permitieran continuar, en la medida de lo posible con su negocio. Esto ha
permitido a los trabajadores ahorrar tiempo de desplazamiento, reduciendo el desgaste de
los mismos y aumentando la satisfaccion laboral en general (Bloom et al., 2022), en
comparacion con el trabajo oficial en la oficina. De hecho, parece que una de las
“secuelas” de la pandemia ha sido la adopcion de modos de trabajo en remoto por parte
de las compafias. Asimismo, el Covid ha impulsado, especialmente, la adopcion de
nuevos canales de distribucion por parte de los negocios — como el e-commerce — vy,
ademas, la utilizacion por parte de segmentos de clientes mas reticentes al cambio, como
los de mayor edad (OCDE, 2020). De esta forma, la pandemia no sélo cambié las
dindmicas de trabajo en las empresas a través del “teletrabajo” sino que, tuvo, asimismo,
un impacto significativo en el desarrollo de las formas de distribucion, los canales y hasta
las costumbres de los consumidores, fomentando la adopcion de estrategias multicanales
por parte de las compaiias, y forzando a los clientes al abandono de sus habitos

tradicionales de compra.

Asi, la idea con la que irrumpe la digitalizacion en las empresas no es la de
cambiar las actividades de la cadena de valor de forma aislada mediante el uso de datos,
sino cambiar los factores que las forman para responder mejor a las necesidades, tanto
internas como externas, y asi transformar, en ultima instancia, la cadena de valor en su

conjunto, creando un ecosistema integrado imperado por los datos. Esto apela
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directamente a los mandos directivos de la compafia y de cada una de las actividades que
conforman la cadena de valor, pues deberan tener en cuenta tanto datos externos - entorno
econdémico, geopolitico, tendencias de mercado, modas, entre otros - e internos -
capacidades de la propia empresa, costes, empleados, entre otros - con la finalidad de
encontrar patrones que les permitan identificar riesgos y oportunidades, tanto internos

como externos.

3.1.2. Analisis de la digitalizacion del modelo de negocio

El término “modelo de negocio” fue acuiiado por primera vez por Peter Drucker
(1954) con objeto de explicar los requisitos que, segun €1, un negocio debia tener para ser
exitoso, si bien no establecia una definicidn clara del término. Asi, el autor concluyo6 que
un modelo de negocio eficiente debia dar respuesta a tres preguntas: “;Quién es el
cliente?, ;Cual es la percepcion de valor por parte del cliente?, ;Coémo se captura el valor

entregado al cliente en términos econdémicos? “(Ducker, 1954).

La aportacion de Ducker, si bien altamente 1til, es un tanto ambigua. Asi, a pesar
de que no existe una definicion de referencia establecida para el concepto de modelo de
negocio, autores como Zott y Amit (2010) lo describen como “el contenido, estructura y
gobernanza de las transacciones disefiadas para crear valor mediante la explotacion de
oportunidades de negocio" (Zott & Amit, 2010). Por su parte, Chesborough y
Rosenbloom (2002) consideran que el modelo de negocio es el constructo medio entre
los insumos tecnologicos y los resultados econdmicos, es decir, el encargado de organizar
la estructura de la cadena de valor mediante la definicion del conjunto de actividades

“creadoras de valor” que la conforman (Chesbrough & Rosenbloom, 2002).

A pesar de que existen multitud de definiciones para el concepto, todas coinciden
en un punto: el modelo de negocio es la forma de organizar la compaiiia, marcada por la
estrategia empresarial que se quiera seguir (Hui, 2014). De esta forma, existen tres tipos
de estrategias empresariales genéricas enunciadas por Michael Porter (2008): liderazgo

en costes, diferenciacion y enfoque (Porter, 2008).

Siguiendo la linea de pensamiento que aborda la destruccidon creativa de

Schumpeter (1939), el reflejo de la destruccion de la “antigua innovacion” por parte de la
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“nueva innovacion” en los agentes econdmicos empresariales reside en la obsolescencia
de los modelos de negocio existentes, forzando la creacion de nuevos modelos que
integren las innovaciones; de esta forma, se cambia la forma en que estos modelos crean,

capturan y entregan el valor al cliente conforme surgen las tecnologias.

La creacion y captura de valor hacen referencia a las actividades que solucionan
las necesidades del cliente y a su monetizacion, respectivamente. En el mundo de la
Cuarta Revolucion Industrial, caracterizado por el caracter global y la feroz competencia
entre las compaiias por captar clientes, la diferenciacion en el valor del producto - y su
traduccion monetaria- se han convertido en un reto ain mayor. Ademas, se ha incorporado
un nuevo “jugador” al tablero de los bienes y servicios: la digitalizacion - vy,
especialmente, los datos. Esto ha provocado un cambio en la mentalidad, anteriormente
dirigida al producto, orientdndola cada vez mas a la provision de un servicio adicional al

consumidor derivado de la tecnologia (Tahiri, 2022).

Esto ha tenido como consecuencia el cambio profundo en las compaiiias,
especialmente en las estructuras de costes. Actualmente, la digitalizacion y todas sus
consecuencias han provocado que el hecho de producir un nuevo insumo contemple
nuevos costes adicionales de I+D, asi como posibles incrementos en los fijos y variables;
por ello, muchas empresas estan sustituyendo la estrategia de creaciéon de un producto
totalmente nuevo que se adapte a las demandas marcadas por la transformacion digital,
por la adaptacion e integracion de los modelos de negocio a ésta (Zott y Amit, 2010).
Ademas, esta nueva tendencia observada en las compaiiias también ha abierto la
posibilidad de integracion de las tres estrategias empresariales genéricas -
tradicionalmente consideradas mutuamente excluyentes - para reforzarse mutuamente a

la hora de crear y capturar valor (Hui, 2014).

Esta teoria del impacto positivo de la digitalizacién sobre las empresas ha sido
apoyada por multitud de estudios. Por ejemplo, Sundaram et al. (2020) realizaron estudios
sobre una muestra de diversas compafias, concluyendo que la integracion de la
digitalizacion en los modelos de negocio puede ayudar a mejorar las actividades
empresariales, las ganancias de produccion, los ingresos y puede contribuir al crecimiento

econoémico general (Sundaram et al., 2020).
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Westerman et al. (2012) realizaron un estudio sobre 184 empresas en el que
encontraron relacion entre el rendimiento financiero y la madurez digital. Se concluyo,
pues, que las empresas que invertian mayor cantidad de recursos en la adopcion de
tecnologias digitales, asi como en la gestion de la transformacion digital, superaban
drasticamente a las empresas menos maduras desde un punto de vista financiero. Ademas,
descubrieron que aquellas empresas que incorporaban un mayor nivel de digitalizacion
en sus procesos sacaban una mayor rentabilidad a los activos existentes, y presentaban
mayores ingresos en relacion con las empresas menos desarrolladas en el campo digital.
Estas conclusiones fueron consistentes con las obtenidas por Berman et al. (2011) y

Lambrecht et al. (2014) en sus respectivos estudios.

Habiendo recorrido los efectos de la digitalizacion de las empresas a lo largo de
su cadena de valor y de sus modelos de negocio, parece que, ésta no esta solo remodelando
la forma en la que las compaiiias, como agentes econdmicos, se relacionan con sus
clientes, sino que, ademas, estd teniendo un impacto positivo en términos de eficiencia de
costes, surgimiento de sinergias y aparicion de economias de escala, impactando, por
tanto, de forma positiva en los ingresos. Por otro lado, se ha de tener en cuenta que la
cuestion de la adopcion y transformacion digital no sélo ha traspasado la frontera que la
categorizaba como impulsora de ingresos y de eficiencia, sino que, progresivamente, se
estd convirtiendo en una cuestion de supervivencia para las empresas: adaptarse a las
tecnologias digitales, o perder ventaja competitiva hasta el estancamiento de los ingresos.
Esto esta, parcialmente, alineado con la HI expuesta al inicio del presente proyecto, si

bien la cuestion seguird abordada a lo largo del mismo.

3.2. Analisis cualitativo de los efectos de la digitalizacion sobre la macroeconomia

En esta seccion se procederd a realizar un andlisis a gran escala de los efectos
econdmicos de la digitalizacion y de la economia digital; en otras palabras, como afecta
a nivel macroecondémico de los estados la incorporacion y adopcion de la digitalizacion
en sus factores productivos. Si bien es cierto que los efectos se producen en todas las
dimensiones macroeconoémicas - PIB, inversiéon, consumo, entre otros - siguiendo el

planteamiento de Klaus Schwab, se procedera analizar las tres variables mas afectadas:
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crecimiento, productividad, y empleo, con objeto de sentar base para el andlisis del PIB

y de la productividad en apartados posteriores.

3.2.1. La economia digital y las perspectivas en torno a ella

Las tecnologias digitales han dado paso a la creacion de la “economia digital”,

término acufiado por Don Tapscott en los 90 para hacer referencia al uso de las

tecnologias de la informacién en los procesos de produccion de bienes y servicios, asi

como en su comercializacion y consumo (Santander, 2022).

Posteriormente, la economia digital seria aterrizada a tres elementos fundamentales,

identificados por Mesenbourg (2001), y que dan sentido a la relacion entre las tecnologias

explicadas anteriormente:

1.

La infraestructura utilizada para desarrollar los procesos de negocio electronico,
asi como el comercio digital. Es decir, la tecnologia empleada para producir estos
procesos, dentro de la que se incluyen el hardware, el software y el capital humano

necesario para programarlos (Mesenbourg, 2001).

El e-business, el cual se define como cualquier proceso que una organizacion
empresarial lleva a cabo a través de la tecnologia digital. Bajo esta categoria se
incluyen las funciones de compras, ventas, produccion y logistica, entre otros

(Mesenbourg, 2001)

El e-commerce, que es el valor de los bienes y servicios de la tecnologia digital.
Una transaccion por e-commerce se materializa si comprador y vendedor llegan a
un acuerdo en linea para transferir la propiedad o los derechos sobre un
determinado bien o servicio y, una vez llegado el acuerdo, se procedera al pago

monetario (Mesenbourg, 2001).

Asi, el rasgo que mas caracteriza a la economia digital es la interconectividad entre

los dispositivos, que es la que posibilita coordinar los procesos de e-business y de e-

commerce, a través de la infraestructura.
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Varios estudios han demostrado que la economia digital se considera la principal
fuente de crecimiento econdmico tanto en paises desarrollados como en desarrollo

(Pradhan et al., 2019), (Cheng et al., 2021).

No obstante, los economistas se encuentran divididos en cuanto a los efectos
beneficiosos de ésta, bifurcandose en dos corrientes: los tecno-pesimistas y los tecno-

optimistas (Schwartz, 2016).

Por un lado, los tecno-pesimistas como Gordon (2016) argumentan que los aportes
criticos de la Revolucion industrial 4.0 apenas son perceptibles y que ya estan llegando a
su fin, y por tanto, en el medio plazo, los efectos de ésta sobre la productividad se
estancaran. De esta forma, los economistas defensores del tecno-pesimismo sostienen
que, a diferencia de la Primera, Segunda y Tercera Revolucion Industrial, las
innovaciones de la Cuarta no han conllevado cambios bruscos en las sociedades ni en los
estados. Mas bien, la Revolucion Industrial 4.0 se ha presentado como una continuacion
del flujo de innovacion comenzado en la Tercera, sin aportar cambios bruscos en las
dimensiones de la vida humana, y unicamente conllevando cambios concretos en ciertas
dimensiones que no han derivado en “giros de 180°” en los modos de vida de las
sociedades, a diferencia de lo ocurrido con la irrupcion de innovaciones como la maquina

de vapor o la electricidad (Gordon, 2019).

Asimismo, los tecno-pesimistas predicen un potencial impacto deflacionario de la
tecnologia y, especialmente, en la sustitucion de la mano de obra por la tecnologia,
derivando en una reduccion del factor trabajo y de los salarios - lo cual implicaria, por

consiguiente, un estancamiento del consumo (Schwartz, 2016).

Por otro lado, los tecno-optimistas como Brynjolfsson y McAfee (2016) defienden
precisamente el caracter disruptivo y transformacional de la tecnologia, argumentando
que los efectos de esta revolucion se encuentran en su punto de inflexion, defendiendo la
existencia de un gran margen en el impacto de ésta sobre el crecimiento y la productividad
(Schwartz, 2016). Para ello, se apoyan con especial intensidad en el argumento que
explica que las tecnologias digitales provocan que el coste marginal de la unidad tienda a

cero, ya que éstas fomentan la aparicion de sinergias, asi como de economias de escala.
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3.3. Analisis de los efectos de la digitalizacion en las variables macroeconomicas

A continuacion, se procedera a estudiar los efectos de la digitalizacion a nivel
general sobre las principales variables macroecondmicas: el crecimiento econémico, la

productividad y el factor trabajo.

3.3.1. Los efectos de la digitalizacion sobre el crecimiento economico

La economia digital se considera el motor del progreso tecnologico. Su
desarrollo puede disrumpir las industrias tradicionales, mitigar los efectos de la recesion
econdmica a través de la innovacion tecnoldgica y la transformacion industrial, formar
nuevos puntos de crecimiento econdémico y promover un desarrollo econémico de alta

calidad.

Las expectativas en torno a la economia digital son sé6lidas. De hecho, el Banco
Mundial estima que ésta genera, aproximadamente el 15% del PIB global (Hayat, 2022).
En linea con esto, un estudio centrado en las expectativas generadas alrededor de la
economia digital concluyé que, un aumento del 5% en la “confianza en las tecnologias

digitales®” aumenta, de media, en $3.000 el PIB per capita (CEBR, 2022).

Las claves para explicar esta confianza del mercado y los gobiernos en la
digitalizacion es que ésta se presenta como un fendmeno impulsor de la eficiencia de los
procesos productivos - y, por ende, de la productividad - permitiendo la creaciéon de
productos y servicios mas avanzados que satisfagan de forma mdas adecuada las
necesidades de la poblacion y de los mercados, asi como la mejora de los ya existentes.
Ademas, supone una oportunidad de interconexion y de maximizacion de la
globalizacion, sobrepasando las fronteras fisicas y geograficas, dinamizando, de esta
forma, las fuerzas de la oferta y la demanda, lo que deriva, inevitablemente, en una
revolucion sin precedentes. Asi, las variables de consumo, gasto, inversion y exportacion

se verian positivamente estimuladas, pudiendo alcanzar nuevos horizontes cuantitativos.

¢ Definida como la confianza de los consumidores en las tecnologias de la digitalizacion referidas en la Tabla 1, hace
referencia a la actitud de los consumidores hacia este tipo de tecnologias, medida a través de encuestas realizadas por
el CEBR (Centre for Economics and Business Research).
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Todo esto se traduciria en crecimiento econdmico - es decir, en crecimiento del
PIB (Zhang & Zhao, 2022) - asi como en creacion de empleo y en innovacion. De esta
forma, se espera que la industria de la tecnologia para la transformacion digital crezca a
una tasa de crecimiento anual. Compuesto (CAGR)’ del 21,1% (MarketsandMarkets
Research Pvt. Ltd., 2022). Concretamente, las tecnologias digitales en las que mas
confianza se deposita son la industria formada alrededor de la inteligencia artificial y del

IoT, asi como el Big Data.

Sin embargo, se ha demostrado que este crecimiento econdmico impulsado por la
economia digital no es homogéneo a nivel global; segin el World Economic Forum, los
estados en la fase mas avanzada de digitalizacion obtienen un 20% mas de beneficios
econdémicos que los que se encuentran en la fase inicial (Sabbagh, 2012). En un estudio
que la organizacion llevé a cabo en 2012 en una muestra de 150 paises, se concluyo6 que
un aumento de la digitalizacion en 10 puntos porcentuales provocaba un incremento del
PIB per cépita entre el 0,5% y 0,62% (Sabbagh, 2012), segtin el nivel de digitalizacion
existente en las economias; de esta forma, se concluyé que, a mayor nivel de

digitalizacion existente, mayor incremento del PIB.

Algunos académicos explican esta disparidad entre estados de los beneficios de la
digitalizacion justificando que la economia digital es una industria emergente que
requiere una elevada inversion de capital inicial. Dado que la construccion de
infraestructuras se ha completado en su mayor parte en zonas econdOmicamente
desarrolladas, la velocidad a la que se desarrolla la economia digital consecuentemente
mas rapida, por lo que acentua, de cierta forma, las disparidades econdmicas regionales

y agrava el desarrollo desequilibrado de los estados (Jianing & Fangyi, 2022).

Asi, se ha creado un gap en términos de crecimiento econdmico entre aquellos
estados que aprovechan la ventana de oportunidad de la digitalizacion, frente a aquellos
que se han quedado atrés a este respecto, no sélo en términos de “paises desarrollados” y
“en vias de desarrollo”, sino también dentro de los propios grupos (Hwan-Joo & Young

S00, 2009).

7 Compound annual growth rate o tasa de crecimiento anual compuesto, CAGR = (Valor final/Valor inicial)""t -1
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Sin embargo, un contra argumento s6lido a esta teoria es que el efecto positivo de
la digitalizacion sobre la economia no se refleja de forma adecuada en las estadisticas
nacionales ni en las balanzas de pagos de los estados (Itkonen, 2019); asi, los descuadres
se deberian a la dificultad para cuantificar econdémicamente la apariciéon de ventajas
intangibles derivadas de la digitalizacion, como la aparicion de nuevos bienes y servicios
gratuitos, los cambios de calidad en los productos existentes, y la circulacion de capital
intelectual entre paises, lo cual infravaloraria el crecimiento del PIB y de la produccion,
sobrevalorando, en el otro extremo de la balanza, la tasa de inflacion de los estados

(Itkonen, 2019).

Esto podria justificarse por la deficiencia de los célculos de los indicadores
econoémicos - como el PIB, la productividad, los indicadores del sector publico o la
distribucion de la renta, entre otros - para cuantificar el valor afiadido generado a raiz de
la irrupcién de la digitalizacion en las actividades econdmicas y su aportacion al Estado
de bienestar, lo cual supone un gran reto para los economistas en la actualidad (Itkonen,

2019).

Lee, Gholami y Tong (2005) concluyeron que la inversion en TIC contribuye al
crecimiento econdmico en muchos paises desarrollados y economias recientemente
industrializadas, pero no en los paises en desarrollo. La causalidad en los paises
desarrollados va de la inversion en TIC al crecimiento, mientras que en los paises en

desarrollo va del crecimiento a la inversion en TIC (Gholami et al., 2005).

3.3.2. Los efectos de la digitalizacion sobre la productividad

La productividad es una medida de eficiencia de los factores; por tanto, en funcion
del tipo de factor del que se trate, se puede hablar de un tipo de productividad u otro. Asi,
la productividad del trabajo se define como “la cantidad de bienes y servicios por unidad
de trabajo utilizado” (Fontalvo, 2018). Por su parte, la productividad total de los factores
(PTF) hace referencia a “la proporcion de la produccion no explicada por la cantidad de

insumos utilizados a lo largo del proceso de produccion” (Comin, 2008).
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Ante esto, y en linea con lo explicado anteriormente, la digitalizacion se presenta
como una oportunidad tedrica para maximizar la productividad total de los factores (PTF),
ya que mejora la eficiencia en la cadena de valor de las empresas, disminuyendo, en la

mayoria casos, los inputs, y maximizando la cantidad de producto final o output .

Si bien este efecto estd demostrado, parece que el crecimiento de la productividad
laboral se ha estancado en los Ultimos afios (OCDE, 2019), como se puede apreciar en el

Grafico 3, lo cual resulta paraddjico.

Grdfico 3: Crecimiento de la productividad en el trabajo en miembros de la OCDE
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Fuente: Adaptado de “Digitalisation and productivity: a story of complementarities”, OCDE, 2019.

Este fendmeno - la percepcion de que la innovacion tecnoldgica no se traduce en
mayores niveles de productividad (Schawb, 2016) - ha sido denominado “la paradoja de
la productividad”, y fue debatido 4vidamente por Robert Solow para explicar el
estancamiento productivo de Estados Unidos en la década de 1970 y 1980. Actualmente,

sigue siendo un debate intenso en cuanto al auge de la economia digital.

La OCDE argumenta que, este estancamiento de la productividad se debe, en
parte, a la restriccion de la disposicion de crédito para la inversion derivada de las crisis
econdmicas, asi como a problemas estructurales mas profundos, como el declive del
dinamismo empresarial o al rendimiento de las compafias de menor productividad, lo
cual habria ejercido de contrapeso a los beneficios derivados de la digitalizacion en la

cuantificacion de los niveles de productividad agregada (OCDE, 2019).
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Por otro lado, Brookings defiende que este estancamiento se debe a la desigualdad
de participacion en la digitalizacion por parte de las empresas. Segln la entidad, algunas
compafiias han aprovechado la oportunidad digital, dominando mercados cada vez mas
concentrados debido al progreso tecnoldgico, a costa de la captacion de cuota de mercado
de otras compaiiias, las cuales habrian experimentado una reduccion en sus niveles de
productividad (Brookings, 2022). Asimismo, la organizacion explica que esto ocurre, en
gran parte, debido a la ineficiencia de las politicas y organizaciones publicas para resolver

estas desigualdades entre las compafias y para el reparto eficiente de recursos.

Desde una perspectiva tecno-optimista, se puede argumentar que las magnitudes
utilizadas por los para medir la productividad no captan adecuadamente las ventajas
derivadas de la digitalizacion y de la revolucion industrial 4.0. Asi, Schwab ilustra este
punto mediante el ejemplo del sector de taxis; las apps de taxis ofrecen un aumento de
eficiencia en cuanto a este tipo de servicio; sin embargo, al ser servicios gratuitos, resulta
en un valor “incontable”, que no seria registrado en las estadisticas nacionales elaboradas
por cada estado (Schwab, 2016). Por tanto, el problema no residiria en que la
digitalizacion no aumente la productividad y la eficiencia, sino en la obsolescencia del

sistema para registrar estas magnitudes.

Asi, se pueden apreciar diferentes teorias en cuanto al impacto de la economia
digital en la productividad. La teoria mas plausible es que, al igual que la Revolucion
Industrial 4.0 se presenta como un fenomeno sin precedentes, sus ventajas y beneficios
se presentan también de una manera distinta a las de revoluciones industriales anteriores,
y, por tanto, quizas sea necesario el “asentamiento de la innovacion” para que estos
efectos positivos se desplieguen plenamente; ademas, la realidad de los tltimos afios,
marcada por la crisis de las cadenas de suministro derivada de la Pandemia y las crisis
economicas (la financiera del 2008 y la post-Covid 19), no se presenta como un escenario

“ceteris paribus” para medir de forma objetiva los efectos de la economia digital.
De hecho, existen multitud de estudios que refutan la paradoja de la productividad,

apoyando la premisa de que las tecnologias IT tuvieron un impacto positivo en el

crecimiento econdémico y en la productividad en la década de los 80s, 90s y 2000s
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(Brynjolfsson & Yang, 1996), (Brynjolfsson & Hitt, 2000), (Oliner & Sichel, 2000) y
(Crépon et al., 2003).

Asimismo, el FMI publicé un informe en marzo de 2003 (Jaumotte et al., 2023),
en el que realiz6 un estudio sobre nueve sectores en veintidos economias europeas en el
periodo 2019-2021. En ¢l se asociaron los altos niveles de intensidad digital en un sector
con una reduccion sustancial en las pérdidas de productividad laboral sectorial durante la
pandemia del Covid-19. Asi, como se puede apreciar en el Grafico 4, los resultados
mostraron que, en 2020, la pérdida de productividad sectorial en respuesta al choque
pandémico fue un 20% menor para aquellos con un nivel alto de intensidad digital -
percentil 75 en la imagen - frente a aquellos con un nivel bajo de la misma -percentil 25
(Jaumotte et al., 2023). Por tanto, se puede inferir del grafico 4 que la digitalizacion ayudo
al mantenimiento de la integridad de la jornada laboral durante la pandemia — lo que,

consecuentemente, protegio la cantidad de output final obtenido de los factores.

Grdfico 4: Productividad laboral durante la Pandemia en funcion de la intensidad
digital
Figure 5. Regression Results on Labor Productivity
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Fuente: Adaptado de “How Pandemic Accelerated Digital Transformation in Advanced Economies”, Jaumotte et al.,
2023.

3.3.3. Los efectos de la digitalizacion sobre el factor trabajo

Por su parte, los efectos de la economia digital en el factor trabajo se traducen en

la reduccion de errores, aumento de la velocidad y de la eficiencia y, en Gltima instancia,
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la automatizacion de ciertos tipos de empleos (McKinsey&Company, 2017), lo cual es

de especial urgencia en los estados con poblacion envejecida (Alistair, 2019).

Como se ha expresado anteriormente, la incorporacion de la tecnologia digital en
las cadenas de valor mejora la eficiencia en las empresas, ya que agiliza un gran numero

de procesos. Esto tiene un doble efecto:

Por un lado, se automatizan un gran niimero de procesos, ya que las maquinas y
la tecnologia pueden sustituir al factor humano en ciertas tareas, especialmente en trabajos
manuales (Eurofound, 2021). De esta forma, un gran niimero de “bluecollar jobs®” de
salario bajo y medio quedarian obsoletos, en pos de la computarizacion de empleos

repetitivos.

Concretamente, las tendencias apuntan a tasas de empleo incrementales en
trabajos cognitivos con altos niveles de remuneracion (white collar jobs) y en trabajos
manuales de remuneraciéon muy baja (Goos and Manning (2007),). El argumento mas
extendido para justificar este comportamiento de las tasas de empleabilidad es que existen
ciertas habilidades, especialmente las relacionadas con emociones, sentimiento, juicio y
toma de decisiones, que no pueden ser sustituidas por maquinas. De la misma forma,
existen ciertas tareas que requieren de unas habilidades fisicas especificas que, hasta el

momento, las maquinas y la tecnologia no pueden alcanzar (Frey& Osborne, 2013).

Sin embargo, un estudio mas reciente llevado a cabo por los mismos autores
matiza este punto (Frey & Osborne, 2017). Segun éste, la tendencia de la mecanizacion
del mercado laboral ha cambiado. Asi, en lugar de sustituirse mayoritariamente las
ocupaciones de remuneracion media, protegiéndose, en un elevado grado, tanto las de
alto como las de bajo nivel remuneracion, como concluyeron en su estudio de 2013 (Frey
& Osborne, 2013), en un futuro préximo, los autores estimaron que se mecanizaran los
puestos de bajo nivel de remuneracion y de cualificacion, siendo, aquellos de medio y
alto nivel de remuneracidon, menos susceptibles a este fendémeno (Frey & Osborne, 2017).
De esta forma, el estudio establecid una relacion entre el nivel educativo necesario para

desarrollar la actividad de un puesto de trabajo, el salario, y el riesgo de mecanizacion,

8 Entendido como trabajos repetitivos que pueden ser realizados por maquinas (Frey & Osborne, 2013).
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como aparece plasmado en el Grafico 5. De esta forma, a mayor nivel educativo del
trabajador que ocupa el puesto de trabajo, y a mayor salario ofrecido en el mismo, menor

probabilidad de mecanizacion (Frey & Osborne, 2017).

Grdfico 5: Probabilidad de mecanizacion de los puestos de trabajo, en funcion del
salario y del nivel educativo

2 80k 5
7 2 o | average
~ 2 60%; weighted by
Y - \ £ )
=) ~ . =] R employment
= 60k WM o 0 cmpioyme
- e > ., | ¥ .
= ‘ g 40% ¢ ) unweighted
ovl N o |
"_; -
2 40k P S, A
= s 20% 1
3 - = L
o 2 »
5 g ;
> 20k 2 0% 4 - .
< o 5
’ 0 0.5 1 0 0.5 1
Probability of Computerisation Probability of Computerisation

Fuente: Adaptado de “The future of employment: How susceptible are jobs to computerisation?”, Frey &

Osborne, 2017, Technological Forecasting and Social Change.

Sin embargo, existe la posibilidad de que, con el auge de la inteligencia artificial,
de los algoritmos y del Big Data, en un futuro, la tecnologia pueda replicar - o al menos,
acercarse considerablemente - a las soft skills °que, hasta el momento, son exclusivamente
humanas (Harari, 2018), como la creatividad o la capacidad de socializar (Frey &

Osborne, 2017).

Sin embargo, por el momento, esto atin no se ha convertido en una realidad. En el
estudio llevado a cabo por Waschull, en el que analizan la incorporacion de tecnologia en
un proyecto de ingenieria, se llegd a la conclusion de que los efectos de la digitalizacion
en cuanto a automatizacion eran mucho mas notorios en trabajos “blue collar”; en cuanto
a los “white collar”, si bien veian ciertas tareas estandarizadas automatizadas, la
digitalizacion abria nuevas oportunidades y culminaba en el enriquecimiento del

trabajador (Waschull, 2022).

% Atributos personales que permiten a las personas interactuar y comunicarse entre si de forma eficaz y armoniosa
(Oxford Dictionary, 2023).
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Frey y Osborne llevaron a cabo un estudio en 2017 en el que estimaron la
probabilidad de automatizacion de 702 profesiones actuales en funcion de su riesgo de
automatizacion, concluyendo que el 47% de los empleos del momento en Estados Unidos
podian clasificarse en la categoria de mayor riesgo de computarizacion, con riesgo de
desaparicion en las proximas décadas (Frey & Osborne, 2017), debido al crecimiento de
mercado de tecnologias digitales sustitutivas del trabajo humano y a la potencial ventaja
comparativa que ofrecen respecto a las personas. Concretamente, los sectores mas
expuestos serian los de logistica, transporte, soporte administrativo y los relacionados con
la cadena de produccion (Frey & Osborne, 2017). Esto continta la idea del estudio de
Waschull segun la cual, los trabajos blue collar son mas vulnerables a la digitalizacion

que los white collar (Waschull, 2022).

De esta forma, surge un nuevo dilema; los trabajadores desubicados se encuentran
ante dos una nueva dicotomia: estar desempleados, o moverse hacia otro tipo de puesto.
En términos de oportunidad, al igual que la digitalizacion destruye ciertos tipos de puestos
de trabajo, también crea otros nuevos - tanto puestos, como sectores y hasta industrias -
para satisfacer una demanda inexistente anteriormente (Waschull, 2022). A pesar de esto,
se puede apreciar un descenso en la creacion de empleo en la Cuarta Revolucion Industrial

con respecto a las anteriores (Schwab, 2016).

Ademas de los riesgos de automatizacion y la polarizacion del mercado laboral,
la digitalizacion ha dejado entrever que el cambio de las dinamicas de trabajo es otro de
sus efectos colaterales; concretamente, éste se puso de manifiesto ante la pandemia del
Covid-19, momento en el practicamente la totalidad de las cadenas de produccion a nivel
global vieron su actividad reducida a niveles inexistentes. En este contexto, la
digitalizacion supuso una alternativa que permitid la continuidad de la actividad
econdmica a ciertos niveles, experimentando ésta una aceleracion sin precedentes
(Amankwah-Amoah & Khan, 2021) y cambiando totalmente las dindmicas en las
empresas, introduciendo la flexibilidad gracias al teletrabajo y permitiendo una mayor

conciliacion laboral.

Habiendo revisado la teoria relativa al impacto de la digitalizacion y de sus
tecnologias en las principales variables econdomicas (crecimiento, productividad y factor

trabajo), resulta oportuno destacar que éstas parecen tener un impacto beneficioso sobre
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las variables estudiadas, si bien este efecto positivo es mas claro para el crecimiento y la
productividad; con respecto al factor trabajo, la digitalizacion y sus tecnologias se
presentan como agentes moldeadores del mercado laboral, destruyendo puestos
susceptibles de mecanizacion y creando otros nuevos derivados de ellas. Por tanto, para
que el factor trabajo se beneficie de los efectos positivos de la digitalizacion, resulta
crucial que los gobiernos apoyen la nueva realidad digital y preparen a la poblacion para
la misma, a través de la educacion, como sera expuesto en las recomendaciones del

proyecto.

Asi, este apartado que aborda los efectos de la digitalizacion en las variables de
crecimiento economico, productividad y factor trabajo, parece consistente parcialmente
con la hipotesis alternativa inicial H1, si bien es necesario un andlisis empirico que apoye

estas conclusiones cualitativas.

4. TECNOLOGIAS PROTAGONISTAS DE LA REVOLUCION
INDUSTRIAL 4.0

El impacto macroecondmico y microeconémico explicado anteriormente se refleja en
las tendencias marcadas en las diferentes tecnologias digitales, en las industrias, y en los
estados. Segln la consultora McKinsey&Company, dentro de las numerosas tecnologias
encuadradas dentro de la digitalizacion —y expuestas en la Tabla 1 - las mas prometedoras
en términos econdmicos son el [oT, el Big Data y la Al, impulsadas por el estimulo que
supone la creacion de datos - se estima un crecimiento de entre el 20% y el 25% anual- y
al incremento del nimero de dispositivos conectados a internet (McKinsey & Company,

2022).

4.1. Internet of Things

Debido a la amplitud del término, no existe una definicién universal para 10T,

pues hay multiples perspectivas con respecto a esta tecnologia.

En el presente proyecto, se tomard como referencia la acufiada por Haller et al.

(2009), ya que elaboraron una definicién desde un punto de vista sociotécnico, por lo que
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se considera mas completa. Asi, los autores definieron el IoT como “Un mundo en el que
los objetos fisicos se integran perfectamente en la red de informacion, y en el que éstos
pueden convertirse en participantes activos en los procesos empresariales; asi, se dispone
de servicios para interactuar con estos "objetos inteligentes" a través de Internet, consultar
su estado y cualquier informacién asociada a ellos, teniendo en cuenta las cuestiones de

seguridad y privacidad" (Haller et al., 2008).

En el caso del 10T, se estima que el tamafio de mercado global alcance la cifra de
650,5 billones de dolares en 2026, lo cual supondria una tasa de crecimiento anual
compuesto (CAGR) del 16,7% con respecto a 2021 - cuando el tamafio de mercado
equivalia a 300,3 billones de dodlares (Markets and Markets, 2023). La aceleracion en el
crecimiento del mercado se deberia a la exposicion de un mayor nimero de sectores a la
transformacion digital - lo que llevaria a la consecucion de economias de escala- y al
impulso por la emergencia del 5G y de las tecnologias cloud. Asimismo, el desarrollo de
la fibra optica, la creciente inversion en “ciudades inteligentes” y la sustitucion de las
conexiones 4G por las de 5G - y hasta 6G - abririan un nuevo espectro de oportunidades

de desarrollo para el sector del loT (McKinsey & Company, 2022).

El principal impacto del IoT es que permite la interconexion de los dispositivos
electronicos y la automatizacion de un gran niimero de procesos (Serror et al., 2021). La
atencion que ha tenido esta tecnologia en los tltimos afios ha permitido una considerable
reduccion de sus costes de implementacion, gracias a la consecucion de economias de
escala, lo que ha permitido la integracion del IoT con las tareas del consumidor final, y

no solo su aplicacién en la industria (Serror et al., 2021).

En linea con esto, las industrias en las que el IoT tuvo un mayor impacto en 2021-
equivalente a, aproximadamente, 2 billones de dolares a nivel global (McKinsey &
Company, 2022) - son la automocion, - automatizando procesos y optimizando rutas - el
sector de la salud, - permitiendo una mayor monitorizacion de pacientes, optimizando asi
la sanidad publica y privada - aeroespacial y defensa, - permitiendo comunicaciones
criticas y la comunicacion no terrestre, ademas de verse impulsado por el 5G -y el retail
- coordinando y optimizando las cadenas de produccion y los inventarios (McKinsey &

Company, 2022).
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Dentro de esto, la zona geografica mas beneficiadas por el desarrollo de esta
industria es, hasta el momento, América del Norte, ya que Estados Unidos y Canada
destinan grandes cantidades de inversion en [+D al desarrollo de IoT, fomentando
alianzas entre los desarrolladores de software, hardware y red, y construyendo y
modernizando constantemente la infraestructura fisica necesaria. Sin embargo, se espera
que la region de Asia Pacifico sea la que experimente un mayor desarrollo en esta
industria, debido a las altas tasas de adopcion tecnologica del area y a los esfuerzos de los
gobiernos por el desarrollo de ciudades inteligentes - como es el caso de Australia,

Singapur, India o Japon (Markets and Markets, 2023).

4.2. Big Data

Por otro lado, el Big Data también se presenta como un jugador s6lido en el campo
emergente de la digitalizacion propuesto por la Revolucion Industrial 4.0. Si bien su
concepto es muy amplio, seglin los investigadores italianos de Mauro, Greco y Grimaldi
expusieron en la Conferencia Internacional de la Informacion Integrada, éste se puede
definir como "Los activos de informacién caracterizados por un volumen, velocidad y
variedad tan elevados que requieren tecnologia y métodos analiticos especificos para su

transformacion en valor” (De Mauro et al., 2015).

Se estima que cada dia se recogen 2,5 quintillones de bytes de datos en todo el
mundo (Robinson, 2019). Ante esto, el Big Data supone una oportunidad de “monetizar”
estos datos, convirtiéndolos en una nueva actividad lucrativa para las empresas (Kennedy,
s.f.), ademés de una fuente de informacion de gran utilidad para actores internacionales
como gobiernos u organizaciones; esto tiene lugar mediante el data science, que consiste

en la extraccion de informacion a partir del conjunto de datos (Provost & Fawcett, 2013).

Esta concepcion oportunista se refleja en los datos: en 2021, se estim6 un tamafio
de mercado global de la industria de 162,6 mil millones de dolares (Markets and Markets,
2022); actualmente, se espera que la industria alcance los 273,4 mil millones de ddlares
en 2026, lo cual supondria una tasa de crecimiento anual compuesto (CAGR) del 11%
(Markets and Markets, 2022). Asi, este crecimiento se veria fomentado por la integracion
del Big Data con otras tecnologias, como el blockchain, la Al o el IoT por parte de las

empresas.
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Se prevé que la region lider en data science en el periodo previsto sea América
del Norte (Markets and Markets, 2022), ya que es la zona con mayor desarrollo de esta
tecnologia a nivel global, y es la sede de los desarrolladores con mas peso en el mercado,
como IBM, HP, Google u Oracle. Paralelamente, se espera que la region de Asia-Pacifico
crezca a la mayor tasa de crecimiento anual compuesto (CAGR) a nivel global, debido al
crecimiento en el nimero de transacciones de M&A y de colaboraciones empresariales

en el sector, especialmente en Corea, Japon y Singapur.

4.3. Inteligencia Artificial

La tercera tecnologia con mayor huella disruptiva de la Revolucion Industrial 4.0
es la inteligencia artificial (Al), siendo un término general que implica “el uso de un
ordenador para modelar un comportamiento inteligente con minima intervencion

humana” (Porcelli, 2020).

Una definicién tan amplia es aplicable a practicamente la totalidad de las
actividades industriales, desde la optimizacién de sistemas hasta la mejora de la
investigacion industrial, teniendo un mayor potencial en las cadenas de suministro, la
logistica y la optimizacion de procesos. Asi, las areas principales de avances en este
campo han sido el estudio y desarrollo de las redes neuronales artificiales (ANN), asi

como del machine learning (ML) y del deep learning (DL) (Alistair, 2019).

Se estima que la industria de la Al en su conjunto podria aumentar en un 14% el
PIB a nivel global en 2030, lo que se traduce en una contribuciéon de 15,7 billones de
ddlares; de esta cifra se prevé que el 40% provenga del incremento experimentado en la
productividad, mientras que el 60% sea consecuencia inmediata del aumento de la

demanda como incentivo al consumo (PWC, 2017).

Aunque la industria de la Al se estd comenzando a desarrollar, atin no es un sector
asentado propiamente, por lo que se presenta como una oportunidad estratégica para
estados en vias de desarrollo con industria tecnoldgica avanzada, como la India. Sin
embargo, son varios los estados que compiten por posicionarse ventajosamente en el

sector, siendo Estados Unidos y China los méas comprometidos con la causa. Asi, el
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primero es, a nivel global, el pais que mas invierte en este tipo de tecnologia; en 2022,
EEUU invirtié 47.400 millones de ddlares, una cantidad 3,5 veces mayor que la aportada
por China, cuya inversion se estima en 13.400 millones de dolares (Stanford University

Artificial Intelligence Index, 2023).

Se estima que la industria de la Al a nivel global alcanzé los 86.900 millones de
dodlares en 2022, y se espera que en 2027 alcance los 407 mil millones de dolares, lo que
implicaria una tasa de crecimiento anual compuesto (CAGR) del 36,2% (Markets and
Markets, 2023). Asi, los sectores a los que més se esta intentando aplicar la Al -y en los
que, por tanto, se estd invirtiendo mas en esta tecnologia - son el médico (donde se
invirtieron 6.100 millones de ddlares en 2022), el de gestion y procesamiento de datos, el
de tecnologia cloud (con una inversion equivalente a 5.900 millones de dolares en el

mismo afo), y el de fintech (Stanford University Artificial Intelligence Index, 2023).

5. ANALISIS EMPIRICO

Habiendo analizado de forma teérica los efectos de las tecnologias de la digitalizacion
a nivel macroecondémico y microecondmico, resulta pertinente afirmar que parece que
estas tecnologias tienen un impacto positivo en las unidades del estudio, es decir, las

empresas y los estados.

No obstante, el presente proyecto busca estudiar - ademas de lo analizado
cualitativamente - si realmente estas tecnologias tienen impacto tangible en las variables
econdmicas - concretamente, el PIB y la productividad - y como es este impacto. Para
ello, a continuacion, se plantearan diversos modelos de regresion lineal, los cuales
contemplaran tanto las variables econdmicas de interés - PIB y productividad total de los

factores - como las tecnologias de la digitalizacion pertinentes - [oT, Big Data y Al

Con esto, se busca comprobar empiricamente las hipodtesis que afirman:

1. HI: “La utilizacion de las tecnologias de la digitalizacion por parte de las

empresas en un estado contribuye positivamente al PIB del mismo”.

45



2. H2: “La utilizacion de las tecnologias de la digitalizacion por parte de las

empresas en un estado contribuye positivamente a la productividad del mismo”.

Refutando, con la confirmacion de ambas hipoétesis, la hipotesis nula HO, que contradice

las hipdtesis alternativas.

Para observar si estos efectos realmente se producen en la realidad, se analizara el
diferente impacto de las tecnologias digitales mencionadas anteriormente sobre una

muestra de estados miembros de la OCDE!,

Se ha escogido esta organizacion ya que, a pesar de presentar una muestra amplia de
estados de caracteristicas diversas, todos los miembros estan catalogados como “estados
desarrollados”, por lo que se suponen con los recursos suficientes para la investigacion e
implementacion de las tecnologias de la digitalizacion en sus economias. Asimismo, la
organizacion ejerce una considerable presion en torno a la digitalizacion y a la economia

digital, convirtiendo a sus miembros en una muestra 6ptima de estudio.

5.1. Modelo de Solow y funcion de Produccion Cobb-Douglas

Con objeto de comprobar la hipotesis del presente estudio - es decir, si la
digitalizacion incide positivamente en el crecimiento del PIB y de la productividad de los
estados - se ha tomado como punto de partida el modelo de Solow, enunciado por Robert
Solow y Trevor Swan en 1956 en el articulo A Contribution to the Theory of Economic

Growth (Solow & Swan, 1956).

El modelo de Solow explica el crecimiento econémico a largo plazo como la dinamica
existente entre los inputs - capital (K), el trabajo (L) y la tecnologia (4) - y el output, o
producto final. Es decir, el modelo asume el crecimiento econdmico como consecuencia
de la inversion en capital, el incremento de la poblacion - lo cual, en este caso, se asume
como mano de obra - y el progreso tecnologico. Asimismo, al ser un modelo neoclésico,

“asume la presencia de equilibrio simultaneo en todos los mercados bajo una plena

10 Estos son: Austria, Bélgica, Bulgaria, Canad4, Colombia, Croacia, Republica Checa, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Francia,
Alemania, Grecia, Hungria, Irlanda, Israel, Italia, Japon, Corea, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Paises Bajos, Polonia, Noruega,
Portugal, Rumania, Republica Eslovaca, Eslovenia, Espana, Suecia, Turquia, Reino Unido.
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flexibilidad de precios, tomando un tinico agente propietario de los factores de produccion

y de tecnologia” (Cendejas, 2016).

El modelo de Solow toma como base la funcion de produccion de Cobb-Douglas,
estimada por Charles Cobb y Paul Douglas en 1928, con objeto de estudiar el fendmeno

de la constancia observada en la distribucion de la renta en Estados Unidos en la época:
Y(t) = F [K(t), L()] = K() * L(t) "
Simplificando:
Y=AK*LP
Fuente: A Theory of Production, (Cobb & Douglas, 1928).

Donde Y es la produccion total, 4 es el progreso tecnologico exdgeno - o
productividad total de los factores-, K es el stock de capital, y L es el factor trabajo - o
numero de trabajadores. Por su parte, @ y  representan el peso de los inputs (K'y L) en
la distribucion de la renta, respectivamente (Sancho, s.f.); es decir, “a seria la elasticidad

produccion-capital y B, por su parte, la elasticidad produccion — factor trabajo” (Sancho, s.f.).

El modelo asume rendimientos constantes a escala — F (zK, zL) = zF (K, L) - lo
que implica que, de aumentar L y K en la misma proporcion y manteniéndose 4 constante,
la produccion (Y) aumentaria en la misma proporcion en la que lo hicieron los factores K

y L (Ramanayake, 2019), cumpliéndose, asi, a + f=1.

Asi, el modelo de Solow es un modelo que toma ciertas asunciones, como el
entorno de economia cerrada - por lo que no toma en cuenta los flujos de comercio
internacionales - y la uniformidad en la toma de decisiones de ahorro e inversion por parte
de los individuos, entre otras. Esto facilita la interpretacion del modelo y el
establecimiento de la relacion entre ahorro, inversion y crecimiento econdmico, si bien
provoca que presente ciertas limitaciones en cuanto a la fidelidad de representacion de la

realidad (University of Pennsylvania, 2020).
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5.2.Analisis

El andlisis empirico se ha dividido en dos partes, partiendo de la funcién Cobb-

Douglas en ambos casos.

En primer lugar, para poder analizar si la digitalizacion tiene un efecto positivo en el

PIB, se ha tomado directamente la funcién Cobb-Douglas: Y= AK * LP. Donde:

Tabla 2: Variables del modelo de regresion lineal

Variable Terminologia Explicacion Fuente

Renta percibida de la produccion de bienes y
Y PIB/ Producto Interior Bruto servicios en un estado en un periodo de tiempo World Bank
concreto, normalmente un afio.

Medida de En este caso, es la medida del impacto de la
A Productividad/Productividad digitalizacién. En este caso, se ha denominado en OCDE
total de los factores funcion del IoT, Big Datay AL
K Formacién de capital (% PIB) Inversion en activos fijos por parte de los World Bank
productores.
L Factor trabajo Nutmero total de empleados. World Bank

Fuente: Elaboracion propia

Asi, el impacto de la digitalizacion se medira a través de la variable 4, que se define
como la medida de productividad. Concretamente, ésta se computard a través de tres
variables que recogen las tecnologias disruptivas de la digitalizacion que se suponen con
un mayor impacto econdémico, segiin se ha comprobado en el analisis cualitativo (/o7

Big Data, y AI). Estas variables!! son:

1. Porcentaje de negocios que han adoptado 10T en sus procesos (%).
2. Porcentaje de negocios que han utilizado Big Data en sus procesos (%).

3. Porcentaje de negocios que han incorporado Al en sus procesos (%).

11 Estos datos han sido extraidos de la base de datos estadistica de la OCDE:
https://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=ICT_BUS
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Notese que, en ciertos momentos del escrito, se hace alusion a estas tres variables bajo

la denominacion de “variables tecnoldgicas”.

De la misma forma, para comprobar la hipétesis con respecto a la productividad, se
ha dividido la funciéon Cobb-Douglas entre el factor trabajo (L), ya que, como se ha
mencionado en el apartado referente a la productividad, ésta es “la cantidad de bienes y
servicios producidos por unidad de trabajo utilizado” (Fontalvo, 2018). Asi, la funcién

quedaria de la siguiente forma:
Y/L =A (K/L)*

Las variables son las mismas que se han utilizado anteriormente para calcular el
efecto de la digitalizacion sobre el PIB. De nuevo, 4 recoge el impacto de la
digitalizacion, a través de las mismas variables, denominadas en funcion del porcentaje

de utilizacion en las empresas de [oT, Big Data y Al.

Cabe destacar que, en ambos casos, las funciones han sido linealizadas - es decir,
expresadas logaritmicamente - para poder formular una regresion linear con el programa

Stata.

5.3.Resultados

Como se ha explicado anteriormente, se han realizado seis modelos de regresion lineal
para analizar el efecto de las tres tecnologias principales de la digitalizacion (IoT, Big
Data y Al) sobre el PIB y la productividad. En todos ellos se han utilizado los mismos

datos, obtenidos a través de las bases de datos del World Bank y de la OCDE.

5.3.1. Efecto de la digitalizacion en el PIB

Se han formulado tres modelos de regresion lineal utilizando el programa Stata

en los que la variable dependiente ha sido Log (PIB), y las variables explicativas Log (K),
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Log (L). Asimismo, en cada modelo, se han incluido de forma aislada las variables
explicativas Log (IoT), Log (Big Data), y Log (Al), respectivamente, con objeto de
marginar el efecto de cada una de las tecnologias sobre el PIB (Consultar Anexos I, 11,

110).
Los resultados aparecen reflejados en la siguiente tabla:

Tabla 3: Resultados del modelo de regresion lineal sobre el PIB

Impacto de la digitalizacion en el PIB

Variable Dependiente: log (PIB)

3
Log (K) 0,423(1) 0,513 0,276
[0,439]2) [0,265] [0,381]
1,027%** 1,025%**  (,944%**
Log (L) 9 b b
[0,056] [0,048] [0,054]
0,489%**
Log (IoT) ’
[0,163]
0,51 7%**
Log (Big Data) ’
[0,118]
sksksk
Log (AI) 0,477
[0,119]
Coeficiente R* 0,866 0,849 0,847
N° de observaciones 60 89 62

Nota (I): (1)Hace refencia al coeficiente, (2) Hace referncia a la desviacion tipica

Nota (IT): *** p-valor<0,01; significacion al 1%
** p-valor<0,05; significacion al 5%
* p-valor<0,1; significacion al 10%

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo obtenido en Stata.

Segun lo obtenido el modelo, tanto la variable Log(IoT), como Log(Big Data) y
Log(AI) presentan coeficientes positivos y significativos (0,489, 0,517 y 0,477,
respectivamente); esto implica que, en el modelo, existe una relacion lineal positiva entre
la utilizacion de cada una de las tres tecnologias (IoT, Big Data y Al) y el crecimiento del
PIB, por lo que, en este caso, el PIB esta positivamente afectado por cada una de las tres
variables; por tanto, a medida que aumenta el valor de alguna de las variables explicativas

de forma aislada, también lo hace el del PIB.
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Por otro lado, las tres variables independientes (Log (IoT), Log (Big Data) y Log
(AI)) presentan un p-valor inferior a 0,01, por lo que son significativas estadisticamente
- al 1% -, lo que implica que la probabilidad de que la relacién entre la variable
dependiente - PIB (Y)- y las variables independientes - K, L, y la utilizacion de IoT, Big

Data y Al - se deba al azar, es muy reducida.

Con respecto al coeficiente R cuadrado, este es elevado en los tres modelos
(superior en todos los casos a 0,8), lo cual implica que los tres modelos explican,
individualmente, mas del 80% - concretamente, el 86,6%, el 84,9% y el 84,7%,
respectivamente - de la variabilidad de la variable dependiente - es decir, el PIB (Y). Esto
es indicio del correcto ajuste de los modelos, y que, por tanto, no se han omitido variables

que afecten significativamente al PIB.

Por tanto, segun lo observado, en los tres modelos realizados, existe evidencia
empirica de que la utilizacion de las tres tecnologias de la digitalizacién contempladas
(IoT, Big Data y Al) incide positivamente en el PIB, lo cual apoya la primera de las
hipotesis iniciales, la cual afirmaba que “La utilizacion de las tecnologias de la
digitalizacion por parte de las empresas en un estado contribuye positivamente al PIB
del mismo”. Este resultado es consistente con lo estipulado por Lee, Gholami y Tong

(2005).

5.3.2. Efecto de la digitalizacion en la productividad

En este caso, se han formulado otros tres nuevos modelos de regresion lineal
utilizando el programa Stata, en los que la variable dependiente ha sido Log (PIB/L), y
las variables explicativa Log (K/L). Asimismo, al igual que en el andlisis anterior, se han
incluido de forma independiente las variables explicativas Log (IoT), Log (Big Data), y
Log (Al), respectivamente, con la finalidad de aislar el efecto de cada una de las

tecnologias sobre la productividad, entendida como PIB/L (Consultar Anexos IV, V, VI).

Los resultados aparecen reflejados en la siguiente tabla:
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Tabla 4: Resultados del modelo de regresion lineal de la productividad

Impacto de la digitalizacion en la productividad

Variable Dependiente: log (PIB/L)

0,029 0,016 0,057
Log (KD) 0029 (0016) 0,
[0,056]2 [0,048] [0,054]
0,492 %3
Log (Io7T) ’
[0,163]
0,492 %3
Log (Big Data) ’
[0,119]
Log (Al) 0,479%**
g [0,118]
Coeficiente R 0,139 0,168 0,235
N° de observaciones 60 89 62

Nota: (1)Hace refencia al coeficiente, (2) Hace referncia a la desviacion tipica

Nota (II): *** p-valor<0,01; significacion al 1%
p g

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo obtenido en Stata.

Seglin lo obtenido el modelo, tanto la variable Log (IoT), y Log (Big Data) y Log
(Al) presentan coeficientes positivos y significativos (0,492, 0,492 y 0,479,
respectivamente); esto implica que, en el modelo, existe una relacion lineal positiva entre
la utilizacion por parte de cada una de las tres tecnologias (IoT, Big Data y Al) y el
crecimiento de la productividad. Por tanto, en el modelo, la productividad se ve

positivamente estimulada por la utilizacion de cada una de las tres tecnologias.

Por otro lado, las tres variables independientes (Log (IoT), Log (Big Data) y Log
(AD)) presentan un p-valor inferior a 0,01, por lo que son significativas estadisticamente
al 1%, lo que provoca que la probabilidad de que la relacion entre la variable dependiente
- productividad - y las variables independientes - las variables correspondientes a la
utilizacion de las tecnologias de la digitalizacion, asi como KL - se deba al azar, es muy

reducida.

Con respecto al coeficiente R cuadrado, éste es bajo en los tres modelos - siendo

0,139, 0,168y 0, 235, respectivamente - lo que implica que mas del 70% de la variabilidad
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de la productividad no puede ser explicada por los modelos calculados, por lo que puede
deberse a otros factores no contemplados en ellos; por tanto, los tres modelos tienen una

bondad de ajuste menor que en el caso del PIB.

En lineas generales, segun lo observado, en el modelo existe evidencia empirica
de que la utilizacion de las tres tecnologias incide positivamente en la productividad, lo
cual apoya la segunda de las hipdtesis iniciales (H2) que afirmaba que “La utilizacion de
las tecnologias de la digitalizacion por parte de las empresas en un estado contribuye
positivamente a la productividad del mismo”, lo cual apoyaria las teorias encontradas a

lo largo de la revision de la literatura.

No obstante, los bajos valores de los coeficientes R cuadrado sugieren que la
variabilidad de la productividad -tanto positiva como negativa - esta incidida por factores
ignorados en los modelos realizados, por lo que no seria conveniente generalizar la

conclusion de este segundo andlisis, a pesar de que apoye la hipotesis.

Parece que, en base a los resultados obtenidos, existen indicios de que tanto H/
como H2 podrian confirmarse, si se realizan estudios mas profundos sobre la cuestion,
resolviendo las limitaciones de los modelos, ya que los resultados obtenidos en el presente

analisis son consistentes con ambas hipotesis

5.4.Limitaciones del modelo

Si bien los resultados de los dos andlisis realizados en el presente proyecto apoyan
las hipotesis de base que se pretendian comprobar y, ademads, con perspectivas altamente
optimistas al respecto de los beneficios de la digitalizacion, el modelo presenta diversas
limitaciones que se han de tener en cuenta, lo que sugiere que los resultados sean tomados

con cautela.
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En primer lugar, se ha de tener en cuenta la endogeneidad que pueda presentar el
modelo, la cual puede provocar que el éste tenga ciertas interferencias. Una posible fuente
de endogeneidad en los modelos es la causalidad inversa, ya que se asume en los modelos
que son las variables independientes - es decir, las tecnologias de la digitalizacion, asi
como Ky L - las que afectan a las variables dependientes (productividad y PIB) y no se
contempla el posible efecto que éstas puedan tener sobre las variables independientes -
por ejemplo, como se menciond anteriormente en el texto, los estados con mayor PIB
suelen invertir una mayor cantidad de recursos en el desarrollo de las tecnologias de
digitalizacion, y, por tanto, es previsible que las empresas nacionales de dicho estado

consuman una mayor cantidad de estas tecnologias.

Asimismo, se necesitan variables de control para aumentar la precision de las
estimaciones de los pardmetros y que €stas fueran mas representativas de la realidad; por

ejemplo, nivel de inversion en [+D, factores culturales o institucionales, etc.

Por otro lado, la muestra utilizada en el estudio esta formada por 33 paises, por lo
que no incluye la totalidad!? de la OCDE, implicando que el alcance del estudio no es
extrapolable a la totalidad de la organizacion. Igualmente, si bien la OCDE constituye un
sujeto optimo de estudio, la limitacion derivada de su naturaleza “restringida” en cuanto
a nimero de miembros y caracteristicas de estos impide la universalizacion del estudio a

una muestra de estados mayor.

No obstante, a pesar de las limitaciones que estos modelos poseen, apoyan las
hipotesis de partida, que asumen que las tecnologias de la digitalizacion influyen
positivamente en la productividad y el PIB, aumentandolos. Esto ha sido, asimismo,
apoyado por el analisis cualitativo realizado en el presente proyecto, el cual ha estado
basado en una extensa revision de literatura existente. Por tanto, parece que la direccion
del estudio es correcta, si bien no se pueden realizar conclusiones en firme, ya que el

analisis necesita un mayor nivel de profundidad, asi como la subsanaciéon de sus

12 S ha tomado la mayor de las muestras posibles con los datos disponibles.
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limitaciones; por tanto, se invita a continuar con el andlisis a un mayor nivel de

profundidad y con mayores recursos.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La digitalizacion es la protagonista indiscutible de la Cuarta Revolucion Industrial,

en cuanto a la promocion de cambios en la sociedad, economia y dindmicas globales.

Asi, ésta enmarca un gran numero de tecnologias que estan modificando los modos
tradicionales de la mayoria de los sectores, asi como los modelos de negocio y las cadenas
de valor de las empresas. De esta forma, estas tecnologias estan cambiando directamente
la forma en que las compaiiias se relacionan con sus consumidores, pudiendo satisfacer
de manera mas eficaz sus necesidades, predecir posibles problemas futuros, y facilitando

el surgimiento de sinergias y la consecucion de economias de escala.

Esto puede verse traducido, asimismo, en el plano macroeconémico. Son numerosos
los autores que argumentan que la digitalizacion tiene un efecto positivo sobre el
crecimiento econdémico - (Zhang & Zhao, 2022), (Gholami et al., 2005) - y sobre la
productividad - (Brynjolfsson & Yang, 1996), (Brynjolfsson & Hitt, 2000), (Oliner &
Sichel, 2000), (Crépon et al., 2003) y (Jaumotte et al., 2023) - si bien se pueden apreciar
disparidades en estos efectos en funcion de los niveles de inversion que dediquen los
estados. Con respecto al factor trabajo, el impacto de la digitalizacion y sus tecnologias
se puede calificar como disruptivo, pues remoldea el mercado laboral, asi como a la
poblacion activa: por un lado, destruyen puestos de trabajo intensivos en esfuerzo fisico,

a la vez que crean nuevos puestos de trabajo relacionados con este tipo de tecnologias.

Estas premisas han sido aterrizadas en el presente proyecto a varios modelos de
regresion lineal, en los que se pretendia comprobar si las tecnologias de la digitalizacién

- concretamente, el [oT, el Big Data y la Al - tienen un efecto positivo sobre la economia,
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analizdndose especificamente el impacto sobre el crecimiento econdémico y la
productividad sobre una muestra de paises de la OCDE, partiendo de la funciéon de

produccion Cobb-Douglas.

Los resultados del analisis empirico apoyan las hipotesis iniciales del mismo,

refutando HO:

HI: “La utilizacion de las tecnologias de la digitalizacion por parte de las

empresas en un estado contribuye positivamente al PIB del mismo”.

H2: “La utilizacion de las tecnologias de la digitalizacion por parte de las

empresas en un estado contribuye positivamente a la productividad del mismo”.

Esto es debido a que, en el caso del estudio, la totalidad de las variables de
tecnologia!® (Log IoT, Log Big Data, Log Al), presentaron, tanto para el escenario de
variable dependiente PIB (Log PIB), como para el escenario de variable dependiente
productividad (Log PIB/L), coeficientes positivos, siendo todas las variables tecnoldgicas
significativas al 1%. Esto implica que, en los datos del modelo, existe una relacion
proporcional positiva entre el PIB y las variables tecnologicas, asi como entre la
productividad y estas variables, por lo que se podria inferir que, a mayor nivel de
utilizacion de estas tecnologias, mayor crecimiento del PIB y mayor crecimiento de la

productividad.

Por tanto, existen indicios de verificacion de las hipdtesis de los modelos, si bien
los resultados obtenidos han de ser interpretados con cautela. Asimismo, se abre una
posible linea de investigacion en el campo, en la que se necesitarian modelos que

subsanasen las limitaciones encontradas en el presente proyecto.

13 Porcentaje de negocios que han adoptado IoT en sus procesos (%).
Porcentaje de negocios que han utilizado Big Data en sus procesos (%).
Porcentaje de negocios que han incorporado Al en sus procesos (%).
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Por ultimo, resulta destacable recordar que el objetivo general de este proyecto residia
en “Explorar el efecto de la digitalizacion sobre los agentes economicos y la propia
economia de los estados”, para lo cual se partia de una hipotesis alternativa (H1) que se

buscaba confirmar:

HI: La digitalizacion tiene un impacto positivo en términos de ingresos y de
eficiencia para las empresas, asi como en el plano macroeconomico, estimulando

positivamente el PIB y la productividad.

Habiendo realizado el analisis cualitativo pertinente a través de una exhaustiva
revision bibliografica de los efectos de la digitalizacion en las cadenas de valor de las
empresas y en sus modelos de negocio, asi como en el crecimiento econdémico, la
productividad y el factor trabajo, y contrastando esta informacién mediante un analisis
empirico que compruebe los efectos de las tecnologias de la digitalizacion sobre el PIB y
la productividad, se puede concluir que existen indicios de que la digitalizacion tiene un
efecto positivo sobre los ingresos y la eficiencia de las empresas, asi como sobre la
economia, concretamente sobre la productividad y el PIB. Sin embargo, se ha de

profundizar en estas relaciones a través de estudios de mayor alcance.

Adicionalmente, resulta pertinente realizar ciertas recomendaciones para que los
gobiernos aceleren la adopcion de la digitalizacion y sus tecnologias, maximizando asi

los beneficios derivados de ésta.

En primer lugar, las politicas gubernamentales han de estar orientadas al apoyo de la
economia digital, destinando intensivamente inversion a la construccion de la
infraestructura digital necesaria para el progreso de las tecnologias digitales y fomentando

la competencia en el sector TIC, como es el caso del Fondo Next Generation '“de la UE.

14 Programa comunitario que proporciona financiacion a los Estados miembros de la UE para distintas iniciativas,
algunas relacionadas con el desarrollo de la digitalizacion.
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Se ha de tener en cuenta que, mediante el incentivo de la competencia en el sector, no
so6lo se estimularia la creacion de una industria digital competitiva en el plano
internacional, sino que, ademas, el acceso a este tipo de tecnologias se difundiria a
pequenias empresas y hogares de renta baja, gracias a la optimizacion de precios derivada
de la competencia entre proveedores. No obstante, es importante que los gobiernos
encuentren el equilibrio adecuado entre la competencia entre proveedores en el sector de
las telecomunicaciones, los incentivos para invertir en una digitalizacion productiva y la
estimulacion de una digitalizacion excesiva que acelere la sustitucion de mano de obra

por capital (Acemoglu, 2023).

En linea con esto, los gobiernos han de focalizarse en diversificar el sector de las
tecnologias digitales, pues, en la mayoria de estados, éste se encuentra altamente
concentrado (Jaumotte et al., 2023). Esto plantea un escenario en el que, de no
establecerse practicas de competencia justas, transparentes e inclusivas en el sector,
llegard un punto en el que las barreras de entrada de la industria de la tecnologia digital
seran demasiado altas, restringiendo la entrada de nuevos jugadores de otras
caracteristicas - como PYMES - lo cual, en ultima instancia, podria llevar a un

estancamiento de la innovacion y a un retraso competitivo en el plano internacional.

Asimismo, resulta crucial que los gobiernos fomenten iniciativas para la
generalizacion de la utilizacion de tecnologias digitales en las empresas, especialmente,
en las PYMES, ya que suelen contar con menores recursos. De no llevarlas a cabo, los
sectores podrian perder productividad potencial, lo cual derivaria en una pérdida de
competitividad en el mercado global. Sin embargo, como se ha ejemplificado al inicio del
proyecto con las diferentes agendas digitales y planes nacionales de digitalizacion, la gran
mayoria de paises tienen muy arraigada la idea de la importancia de la digitalizacion, y
dirigen sus esfuerzos para incorporarla en sus actividades y desarrollar un sector

competitivo en la materia.
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Por ultimo, la educacion es un recurso clave para facilitar y acelerar la digitalizacion
de los estados, asi como para robustecer el sector de la tecnologia digital. Asi, se deberia
procurar incluir la ensefianza tecnologica en los sistemas educativos (perfiles tipo STEM),
especialmente para que la poblacion pueda hacer frente a las nuevas dindmicas del
mercado laboral derivadas de la Revolucion 4.0, procurando que éstas - especialmente, la

mecanizacion mencionada anteriormente - no alimenten los niveles de desempleo.

7. ANEXOS

Anexo I — Modelo 1 sobre el PIB realizado con Stata

. regress logY logBigData logK loglL

Source SS df MS Number of obs = 89
F(3, 85) = 159.85

Model 151.573583 3 58.5245277 Prob > F = 2.0000
Residual 26.8655657 85 .316065479 R-squared = 8.38494
Adj R-squared = 2.8441

Total 178.439149 88 2.0277176 Root MSE = .5622
logY | Coefficient Std. err. t P>t [95% conf. interval]
logBigData .5168324 .1182489 4.37 2.0008 .2817218 .7519429
logk .5133801 .2654725 1.93 2.0856 -.08144585 1.841211
loglL 1.825159 .8476697 21.51 2.000 .9383792 1.11994
_cons -3.338822 .5857276 -6.60 2.0008 -4.,343544 -2.3325

Anexo II — Modelo 2 sobre el PIB realizado con Stata

. regress logY logIoT logK logL
Source SS df MS Number of obs = 60
F(3, 56) = 120.56
Model 107.805434 3 35.9351447 Prob > F = o.0e00
Residual 16.692011 56 .298071626 R-squared = 2.8659
Adj R-squared = 8.8587
Total 124.497445 59 2.11012619 Root MSE = .54596
logY | Coefficient Std. err. t P>|t]| [95% conf. interval]
logIoT .4891551 .1628782 3.8 ©.004 .1628869 .8154234
logk .423153 .438715 8.96 2.339 -.4556987 1.302005
logL 1.827032 .8555656 18.48 2.000 .9157283 1.138343
_cons -3.673148 .8732875 -4.21 ©@.eee -5.422393 -1.9239@3
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Anexo III — Modelo 3 sobre el PIB realizado con Stata

. regress logY logIA logK loglL

Source SS df MS Number of obs = 62
F(3, 58) = 106.96

Model 99.3134939 3 33.1844996 Prob > F = 0.0e00
Residual 17.9515226 58 .389509081 R-squared = 2.8469
Adj R-squared = 2.8390

Total 117.265821 61 1.9223774  Root MSE = .55634
logY | Coefficient Std. err. t P>t [95% conf. interval]
logIA .4768843 .1196547 3.99 2,000 .2373693 .7163992
logk .2764852 .381827 8.73 2.471 -.4862232 1.839194
logL .9443193 .85383841 17.53 @.000 .8364586 1.85218
_cons -3.068437 .6352641 -4.83 @.000 -4.340057 -1.796818

Anexo IV - Modelo 1 sobre la productividad realizado con Stata

. regress logYL logBigData logKL
Source SS df MS Number of obs = 89
F(2, 86) B 5.69
Model 5.68973548 2 2.844386774 Prob > F = 2.0004
Residual 28.1668759 86 .327512511 R-squared = 8.1681
Adj R-squared = 2.1437
Total 33.8558114 88 .38472513 Root MSE - .57229
logYL | Coefficient Std. err. t P> |t [95% conf. interval]
logBigData .4920634 .1197277 4.11 @.ee8 .2548525 .7300742
logKL -.8164419 .8483277 -8.34 8.735 -.1125141 .87963@3
_cons -4.873255 .3590125 -11.35 @.ee8 -4.786949 -3.359562
Anexo V - Modelo 2 sobre la productividad realizado con Stata
. regress logYL logIoT logKL
Source SS df Ms Number of obs = 60
F(2, 57) = 4,59
Model 2.73866742 2 1.36933371 Prob > F ©.e142
Residual 17.0142142 57 .298494987 R-squared = ©.1386
Adj R-squared = ©.1884
Total 19.7528817 59 .334794684 Root MSE = .54635
logYL | Coefficient Std. err. t P>|t] [95% conf. interval]
logIoT .4917391 .1629669 3.e2 2.004 .1654836 .8188747
logKL -.8293e67 .855562 -8.53 e.60e0 -.1405676 .8819542
_cons -4.3575 .5741917 -7.59 e.e00 -5.507299 -3.2077el1

Anexo VI - Modelo 3 sobre la productividad realizado con Stata
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. regress logYL logIA logKL

Source 3 df MS Number of obs = 62
F(2, 59) - 9.07

Model 5.55267383 2 2.77633691 Prob > F = 2.0004
Residual 18.8561212 59 .306035952 R-squared = 8.2352
Adj R-squared = ©.2093

Total 23.688795 61 .387029426 Root MSE = .55321
logYL | Coefficient Std. err. t P>t [95% conf. interval]
logIA .4796369 .1188883 4.83 @.eee .241742 .7175318
logkL .8572026 .8535176 1.e7 @8.2389 -.84983859 .1642912
_cons -3.396799 .2890757 -11.75 .80 -3.975238 -2.81836
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