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Presentación

Economía digital e inteligencia artificial en México es el resultado de las reflexiones e 
ideas desarrolladas por parte de la comunidad académica del Instituto de Investigaciones 
Económicas (lIEc). Se busca aportar al análisis de los desafíos económicos y sociales que 
afronta México ante la nueva revolución tecnológica generada por los avances en la digi-
talización y la inteligencia artificial. 

Este proyecto editorial surge con la finalidad de estudiar los cambios económicos 
y sociales que tendrán lugar a partir de esta ola de innovaciones tecnológicas y de inte-
ligencia artificial. La principal inquietud de los y las participantes es abrir un diálogo e 
invitar a los profesionales a interesarse en el tema. Además, se busca contribuir a la gene-
ración de conocimiento útil sobre este nuevo asunto en la ciencia económica y, con ello, 
vincular, orientar y facilitar la toma de decisiones a los hacedores de políticas del país. 

La digitalización y la inteligencia artificial muestran un gran impacto social. Su in-
fluencia en la recomposición de tareas y trabajos dependerá no sólo de su adopción, sino 
también de las políticas públicas y de innovación que el Estado implemente. De allí par-
ten algunas de las preguntas que guiaron la construcción de este título: ¿cuáles son los 
fundamentos teóricos de la disciplina económica en las ciencias sociales que pueden 
construir una alternativa para afrontar las ventajas y desventajas que la innovación tec-
nológica provocará?, ¿cuáles son los retos y desafíos que enfrenta la economía mexicana 
en un escenario de innovación tecnológica? y ¿cuáles son las rutas que se pueden definir 
para un proceso de política pública bien implementada?

A partir de estos elementos se extendió una invitación a la comunidad académica 
del Instituto para abordar diversos ejes temáticos que se consideraron relevantes en mate-
ria de inteligencia artificial: capital humano, mano de obra, mercado laboral, gestión pú-
blica, adopción tecnológica, gastos públicos en economía digital, entre otros.
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El presente libro contiene siete capítulos de diferentes investigaciones que han tra-
bajado el tema en años recientes. Deseamos que el público lector encuentre un espacio 
donde pueda retroalimentar sus conocimientos sobre los temas abordados. Además, con 
esta obra aspiramos a contribuir al debate necesario para trazar propuestas de horizon-
tes posibles para el aprovechamiento adecuado de la economía digital y la inteligencia 
artificial.

Agradecemos los valiosos comentarios y pertinentes sugerencias de los dictamina-
dores anónimos que revisaron el texto y contribuyeron a mejorar sustancialmente la ver-
sión final de este trabajo.
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La revolución tecnológica, la adopción de la inteligencia artificial (ia) y la economía 
digital (ed) desempeñan un papel importante en la oferta, demanda, distribución del 
ingreso, estructura del mercado, gestión gubernamental, producción, mano de obra, 
entre otros determinantes del rumbo de la economía. Los algoritmos avanzados (machine 
learning) y las grandes cantidades de datos sobre productores y consumidores (big data) 
permitirán nuevos equilibrios en los mercados, pero los beneficios también vendrán 
acompañados de externalidades negativas. Por ejemplo, una gran pérdida de empleos 
de las personas sin las calificaciones que requerirá la nueva economía, una mayor des-
igualdad económica y una mayor incertidumbre financiera, entre otros problemas. Por 
ello, se requerirá la implementación de medidas regulatorias y políticas públicas que 
aminoren los impactos negativos de la ia. 

La innovación tecnológica y sus externalidades positivas y negativas profundizaron la 
necesidad de investigar desde un ámbito económico. Esta obra busca contribuir a la gene-
ración de conocimiento en la ciencia económica, su vinculación con el desarrollo y los 
desafíos que encara el país en un contexto de adopción de tecnologías. El objetivo es pro-
fundizar en el análisis de la inteligencia artificial y su impacto social en la recomposición 
de tareas y trabajos, de manera que sea posible presentar propuestas en materia de econo-
mía digital que puedan constituir una alternativa ante esta revolución tecnológica. 

La obra está organizada en varios tomos. A lo largo de los siete capítulos que confor-
man este primer tomo, se revisan los principales antecedentes de la inteligencia artificial 
y los impactos que ha tenido en México. Se presenta amplia información relacionada con 
la evidencia y los hallazgos sobre las ventajas y desventajas derivadas de esta nueva re-
volución tecnológica. Además, se exponen aspectos relacionados con las políticas públi-
cas en materia de economía digital, aprendizaje tecnológico, adopción de tecnologías, 

Introducción

Armando Sánchez Vargas
José Manuel Márquez Estrada
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conectividad digital, entre otras. Se abordan los desafíos que enfrenta el país y se trazan 
escenarios posibles para afrontar el cambio tecnológico con las mejores herramientas 
desde la ciencia económica. Éste se considera el principal aporte de los trabajos que con-
forman el primer tomo de la obra.

En el primer capítulo, “Una introducción a la economía de la inteligencia artificial”, 
Armando Sánchez Vargas postula que la inteligencia artificial representa un salto tecno-
lógico que afectará el desempeño económico de las naciones y los individuos. Identifica 
los posibles efectos que tendrá la ia en cada una de las esferas del quehacer económico 
(producción, consumo y distribución) en los próximos años y los mecanismos mediante 
los cuales impactará las diferentes variables sociales y económicas, lo que nos permitirá 
un análisis económico ordenado de dichos impactos. 

En el segundo capítulo, “Inteligencia artificial y destrucción creativa”, Alicia Girón 
González y Luis Daniel Beltrán utilizan el concepto de “destrucción creativa”, como ve-
hículo central del libro de Schumpeter, para realizar una investigación sobre las ganan-
cias, el capital, el crédito, los intereses y el ciclo económico y el uso de la innovación 
tecnología a partir de la covid-19.

Por su parte, en el tercer capítulo titulado “Recursos humanos especializados en 
la economía digital en México y el mundo: un análisis bibliométrico”, Jorge Méndez 
Astudillo realiza un análisis de la literatura científica sobre desarrollos de algoritmos y 
aplicaciones de uso de la ciencia de datos en investigaciones científicas en México y el 
mundo. Asimismo, realiza un estudio de correlaciones entre el índice de innovación, pro-
porcionado por la World Intellectual Property Organization, y la cantidad de producción 
científica en el área de inteligencia artificial. Este tema es de vital importancia porque 
México debe incrementar su participación en la economía digital y, con ello, elevar la 
formación de recursos humanos especializados en aprendizaje automatizado (aa) e inte-
ligencia artificial (ia). 

Por otro lado, en el cuarto capítulo "Revolución tecnológica-industrial, núcleos di-
námicos y México", Sergio Ordóñez Gutiérrez aborda los antecedentes de la innova-
ción tecnológica desde las diferentes revoluciones industriales. Ordóñez analiza cómo 
el aprendizaje avanzado de máquinas favorece el desarrollo de una gama de aplicacio-
nes para máquinas inteligentes o agentes y cosas autónomas capaces de operar sin la in-
tervención humana. 

El capítulo quinto, “Agricultura 4.0 y su posible impacto sobre la pobreza rural de 
México”, es una aportación de Uberto Salgado Nieto, Luis Fernando González Martínez 
y Ulises Sánchez Guerrero. Los autores argumentan que la cuarta revolución agrícola, 
mejor conocida como agricultura 4.0, significa un cambio sustancial respecto de los mé-
todos y las estrategias de producción tradicionales, donde al incrementar la adopción 
de tecnologías se promueve el uso eficiente de recursos que permiten incrementar la 
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productividad de forma sustentable y amigable con el medio ambiente. Sin embargo, es-
tas tecnologías pueden profundizar aún más la desigualdad entre países y entre producto-
res agrícolas. Por tal motivo, es necesario comprender las problemáticas y desafíos que la 
adopción de estas tecnologías constituye, así como el alcance y las limitaciones que re-
presenta su adopción, pero considerando el contexto del sector agrícola en México. 

En el capítulo “Gobierno abierto en la era digital: ¿opción para combatir la corrup-
ción en las finanzas públicas?”, Marcela Astudillo Moya aborda las diferentes herramien-
tas de gestión de un gobierno digital y el uso de las tecnologías de la información y 
comunicación con el objetivo de crear valor público. De esta manera, pretende deter-
minar si el uso de la tecnología se ha orientado a cubrir los rubros de transparencia 
presupuestaria, participación ciudadana y vigilancia. En caso negativo, propone la imple-
mentación de políticas públicas para que la tecnología sea un medio para transparentar 
las finanzas públicas, pues el uso adecuado del presupuesto público permitirá mejorar el 
bienestar de la población. 

En el séptimo y último capítulo, “Conectividad digital: un índice de acceso a las tic 
por municipios, 2000-2020”, Karina Garduño Maya determina el grado de conectivi-
dad que hay en los municipios por medio de un índice compuesto por variables asocia-
das a las tic, para los años 2000, 2010 y 2020, con datos de los Censos de Población y 
Vivienda correspondientes. Por medio de mapas diseñados con Sistemas de Información 
Geográfica (sig), los resultados permiten observar la evolución de los municipios en el ac-
ceso a las tic como línea telefónica fija, radio, televisión, computadora, laptop, tablet, ce-
lular inteligente e internet. 

Finalmente, se presentan las conclusiones generales de este primer tomo donde se 
sintetizan las principales sugerencias de las investigaciones.
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La inteligencia artificial (ia) representa un salto tecnológico que afectará el desempe-
ño económico de las naciones y los individuos. Como todo fenómeno tecnológico, 
revolucionará las economías en sus distintas esferas: 1) la oferta; 2) la demanda, y  
3) la distribución del ingreso. En este capítulo buscamos identificar los posibles efectos 
que tendrá la ia en cada una de dichas esferas en los próximos años y los mecanismos 
mediante los cuales impactará las diferentes variables sociales y económicas, lo que 
nos permitirá un análisis económico ordenado de dichos impactos. 

Los principales hallazgos en la literatura sugieren que la ia potenciará las capacidades 
de oferta de las empresas y los países de manera exponencial. El Foro Económico Mundial 
ha estudiado los efectos potenciales de la ia y la automatización industrial en las organi-
zaciones y su impacto en la economía. Sus resultados sugieren que más de 20 % de los 
puestos de trabajo en las economías desarrolladas se verá directamente afectado por las 
tecnologías desarrolladas con ia. En los países en desarrollo, como India y China, se esti-
ma que el efecto será de más de 26 % para el sector manufacturero [Sharma et al., 2022]. 

Asimismo, esta revolución en la producción estará acompañada de cambios drásti-
cos en la demanda de nuevos productos que satisfagan las preferencias de los consumido-
res. La disponibilidad de algoritmos avanzados (machine learning) y grandes cantidades 
de datos sobre productores y consumidores (big data) permitirá que las cantidades ofreci-
das y demandas de los diferentes bienes se equilibren rápidamente, en algunos casos en 
tiempo real. Esto permitirá que los mercados se equilibren velozmente mediante precios 
dinámicos, lo cual revolucionará la economía a nivel mundial y generará mayor creci-
miento económico de largo plazo. Sin embargo, los beneficios de la ia no son absolutos, 
pues vendrán acompañados de externalidades negativas. Por ejemplo, una gran pérdida 
de empleos de las personas sin las calificaciones que la nueva economía requerirá, una 

1. Una introducción a la economía  
de la inteligencia artificial

Armando Sánchez Vargas
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mayor desigualdad económica y una creciente incertidumbre financiera, entre otros pro-
blemas. En consecuencia, se necesitará la implementación de medidas regulatorias y po-
líticas públicas que aminoren los impactos negativos de la ia.  

Este capítulo está estructurado de la siguiente manera. En la primera sección, se dis-
cute el concepto de ia. En la segunda y tercera secciones, se tratan los efectos potenciales 
de la ia en la oferta y la demanda, respectivamente. En la cuarta sección, se abordan los 
efectos distributivos de la ia. Finalmente, se explican las externalidades que genera la ia y 
otros posibles impactos negativos en la economía. La última sección concluye el análisis. 

LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y LA ECONOMÍA

Existen diferentes posturas en torno al concepto de ia que dependen del área de es-
tudio. Por ejemplo, para los economistas es útil referirse a la ia con los términos de la 
“automatización”, la “digitalización” o la “computarización” [Lu y Zhou, 2021]. Sin 
embargo, estos términos siguen siendo conceptos muy generales. En contraste, Agrawal 
et al.  [2019] y Cockburn et al.  [2019] consideran que la ia contiene robótica, redes neu-
ronales y aprendizaje automático, mientras que la “automatización”, la “digitalización” 
y la “computarización” sólo  reflejan parte de ella. Ahora bien, en la mayor parte de los 
avances recientes, se relaciona a la ia con el ramo del aprendizaje automático (machine 
learning), que se vincula con la estadística computacional [Agrawal et al., 2019].

Cabe mencionar que la ia ha sido posible gracias a la confluencia de tres factores dife-
rentes: 1) una caída fenomenal de los costes de computación que ha dado lugar a una ex-
plosión de la potencia informática instalada y de la capacidad de almacenamiento; 2) el 
desarrollo y la adopción generalizada de internet y otras formas de comunicación digital; 
y 3) el descenso de los costes de capital de las tecnologías digitales ha reducido significati-
vamente las barreras de entrada para las empresas de nueva creación. Asimismo, la ia tiene 
la ventaja de utilizar datos para tomar decisiones o aprender, esto mediante el aprendiza-
je automático y el proceso de lenguaje natural. Además, puede interpretar correctamente 
datos externos, aprender de esos datos y utilizar sus aprendizajes para lograr objetivos y ta-
reas específicas mediante una adaptación flexible [Hang y Chen, 2022].  Incluso, en lugar 
de funcionar sólo como una herramienta que aumenta la productividad del trabajo, podría 
reemplazarlo como lo hicieron las tecnologías tradicionales [Lu y Zhou, 2021].

La ia también puede cambiar en el tipo de proceso que realice. Por ejemplo, en 
la automatización de tareas son aplicaciones de ia estandarizadas y basadas en reglas, 
mientras que en la conciencia del contexto requiere que las aplicaciones de ia “aprendan 
a aprender” [Davenport et al., 2020]. Aunque los investigadores clasifican la ia de diferen-
tes maneras, coinciden en que, como máquinas, no están restringidas por las limitaciones 
cognitivas humanas y la inflexibilidad [Balasubramanian et al., 2022].
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LOS EFECTOS DE LA IA POR EL LADO DE LA OFERTA DE BIENES Y SERVICIOS

En un contexto microeconómico, como cualquier otro tipo de innovación tecnológica, 
la ia expande la productividad total de los factores y, en consecuencia, genera un mayor 
producto en la empresa individual. A nivel macroeconómico, la ia aumenta la capaci-
dad de oferta de un gran número de empresas y desplaza la curva de oferta agregada 
de bienes. El crecimiento en la productividad total de los factores es resultado de la ia y 
sus efectos en la automatización de todas las etapas del proceso productivo: en la me-
jora, la toma de decisiones de las empresas y la mayor eficiencia para combinar dichos 
factores. Lo anterior se ve reflejado en un aumento de la calidad en los productos, la 
reducción del desperdicio de insumos y la mejor predicción sobre el surgimiento de 
fallas en los equipos. De hecho, la evidencia muestra que los robots realizan las activi-
dades repetitivas de manera cada vez más rápida y con más precisión que los trabaja-
dores, lo que aumenta la productividad, reduce el desperdicio de insumos, disminuye 
los costos laborales y mejora la seguridad en el trabajo [Agrawal et al., 2019]. 

Un primer mecanismo específico por medio del que la ia actúa en la oferta es el au-
mento en la flexibilidad en las líneas de producción. Esto sucede porque los procesos ba-
sados   en algoritmos se convierten en parte del proceso de producción y, por tanto, hacen 
que las instalaciones de producción se adapten de manera autónoma y se vuelvan más pro-
ductivas. Así, la ia se utilizará para analizar grandes bases de datos, permitiendo identificar 
patrones y tendencias en los datos de ventas y producción. Esto ayuda a las empresas a to-
mar decisiones con más información y en tiempo real para empatar de manera más precisa 
la oferta de un bien con su demanda, como el fordismo y toyotismo hicieron en su momen-
to. De hecho, algunos autores sugieren que la modelación y simulación de los procesos 
productivos con algoritmos permitirán experimentar con nuevos materiales y técnicas an-
tes de implementarlos en la realidad, con la consecuente reducción de los costos [Abrardi 
et al., 2019; Somjai et al., 2020]. Los algoritmos de la inteligencia artificial también pueden 
generar un mecanismo en el que las empresas estén presionadas por innovar todo el tiem-
po, dada la enorme competencia. Por ejemplo, Saritas et al. [2021] encuentran que el aná-
lisis predictivo de big data es útil para analizar el comportamiento de los consumidores y 
sugerirles ofertas personalizadas de productos y servicios en función de sus preferencias y 
su historial de transacciones. 

Un segundo mecanismo de impacto de la ia es el uso de precios dinámicos. Es plau-
sible que los algoritmos asociados con la ia y la automatización fomenten el equilibrio 
constante en los mercados, evitando el exceso de oferta. Esto se puede lograr median-
te la optimización de recursos y estrategias comerciales de manera instantánea, evitando 
con ello los desequilibrios que el sistema de precios no alcanza a eliminar de manera ins-
tantánea [Abrardi et al., 2019]; es decir, la fijación dinámica de precios, asociada con la ia, 
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permite el ajuste instantáneo y la optimización de los precios en función de muchos facto-
res, como la disponibilidad de existencias, las limitaciones de capacidad, los precios de los 
competidores y las fluctuaciones de la demanda [Abrardi et al., 2019]. Adicionalmente, las 
prácticas de discriminación de precios podrían no sobrevivir a la competencia. En primer 
lugar, porque las empresas competidoras comparten la misma información sobre los con-
sumidores. En segundo lugar, las preocupaciones por la reputación pueden limitar el uso 
de la discriminación de precios por parte de las empresas, ya que los consumidores la con-
sideran una práctica abusiva. En tercer lugar, los consumidores tienden a reaccionar estra-
tégicamente ante la discriminación de precios al limitar la cantidad de información que 
revelan [Abrardi et al., 2019].

Un tercer mecanismo de influencia tendrá lugar a partir de la reducción de los cos-
tos de búsqueda, los costos de replicación, los costos de transporte, los costos de segui-
miento y los costos de verificación [Abrardi et al., 2019]. Sin embargo, hay factores que 
influyen en el uso eficaz de los datos para la adopción de la ia, como la evaluación de las 
competencias adecuadas de las personas para la adopción de la ia y la actitud positiva ha-
cia la adopción de la ia, que están influyendo notablemente en la inversión material, la in-
versión de capital, el aumento del desempleo, el incremento de la producción económica, 
la elevación del rendimiento del capital y el repunte de los salarios de la mano de obra ca-
lificada existente. Asimismo, la ia podría contribuir a la reducción de costos bajo la entrega 
de documentos internos entre la sede central y las sucursales mediante drones [Dirican, 
2015]. Al evaluar más eficientemente los costes de producción, comunicación, marketing 
y personal, así como los costes de financiación y capital calculados en tiempo real en línea, 
el efecto de la propuesta de valor y las ofertas a los clientes en el balance y la cuenta de re-
sultados (maximizando las horas de venta y entrega mediante la robótica en los canales 
de distribución), las empresas podrán gestionar la rentabilidad y los riesgos de forma más 
eficiente en internet, ya que la tecnología móvil, la electrónica y los avances en el mundo 
digital se han acelerado y han facilitado la prestación de servicios y las ventas de los ser-
vicios financieros y bancarios [Dirican, 2015]. Así, una de las grandes consecuencias de la 
automatización por medio de la ia es que el costo de la producción de bienes disminuye y 
las instalaciones de producción se reparan automáticamente, esto reduce la inactividad y 
también mejora la producción porque la ia es capaz de ver las fallas en los equipos. Estos 
factores tienen como resultado que la producción sea más eficiente y sus costos se reduz-
can [Marwala y Hurwitz, 2017].

Por otra parte, la ia también podría tener algunos efectos negativos que se darían a 
partir de diferentes mecanismos. En primer lugar, se reduciría la utilización de algunos 
de los factores necesarios para la producción. Por ejemplo, al sustituir personal con pro-
cesos automatizados, se generará un aumento del desempleo estructural [Abrardi et al., 
2022]. Para contrarrestar el impacto de estas externalidades negativas pero inevitables, se 
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requiere de políticas que apoyen el desarrollo y el uso eficiente de la ia, sin generar afec-
taciones mayores al empleo y los salarios [Agrawal et al., 2019]. Por ejemplo, los gobiernos 
pueden promover la creación de mayores capacidades y habilidades en los trabajadores que 
les ayuden a desarrollar las nuevas competencias que se necesitan, tales como las habilida-
des matemáticas, la programación y el mantenimiento de la ia [Lu y Zhou, 2021]. Una preo-
cupación colectiva acerca de la difusión de estas tecnologías es el impacto en los puestos de 
trabajo, sobre todo si una tecnología hace mejor un trabajo que un trabajador. Acemoglu et 
al. [2019] destacan que si bien se destaca un efecto de desplazamiento, ya que las máqui-
nas realizan tareas humanas, se crea un efecto de expansión que crea nuevas tareas en las 
que el trabajo humano tendrá una ventaja comparativa frente a las máquinas [Agrawal et al., 
2019]. Por tanto, la ia puede permitir que segmentos significativos del mercado laboral in-
crementen su productividad y tengan acceso a ocupaciones con mejores remuneraciones. 
En consecuencia, la ia puede ayudar a promover el crecimiento y la inclusividad [Ernst et al., 
2019]. La desigualdad y el desempleo entre los trabajadores (poco calificados) dependerán 
también de la medida en que las máquinas sean complementarias de la mano de obra alta-
mente calificada. La complementariedad entre la mano de obra calificada y las máquinas no 
depende únicamente de factores tecnológicos, como ha demostrado la historia de las distin-
tas oleadas de revoluciones industriales [Ernst et al., 2019].

En segundo lugar, la automatización podría afectar al aumentar la informalidad labo-
ral. Lo anterior podría tener lugar a menos que los gobiernos aseguren que la adopción 
y difusión de las tecnologías se generalicen en los sectores involucrados en la cadena de 
suministro. La literatura ha abordado la temática de la adopción de soluciones basadas 
en ia y avances tecnológicos, ello mediante una teoría de difusión de la innovación que 
ha explicado que, para que la adopción de la ia tenga éxito, primero se requiere un éxito 
organizacional [Kot et al., 2021]. Sin embargo, en la medida en que las innovaciones de 
la ia conduzcan a una mejoría en todos los sectores, será inevitable que la mano de obra 
aprenda nuevas habilidades que permitan la continuidad y el mejor funcionamiento de la 
producción y de los nuevos empleos. De la misma manera, en la medida en que las inno-
vaciones de la ia conduzcan a cambios en las ocupaciones, será importante que la fuerza 
laboral aprenda nuevas habilidades para permitir la continuidad del empleo o la tran-
sición a uno nuevo. Esto debido a que una preocupación particular con la ia es que los 
cambios ocurrirán tan rápido que habrá periodos sostenidos de tiempo en los que gran-
des segmentos de la población no estarán trabajando [Furman y Seamans, 2019].

En general, se puede concluir que la ia está cambiando la forma en que se producen 
y distribuyen los bienes y servicios en todo el mundo. Este fenómeno tiene lugar median-
te la optimización de la cadena de suministro, las mejoras aún en proceso de la logística 
y entrega, la reducción de costos y la optimización de la eficiencia. La ia no sólo aumenta-
rá el valor de los puestos de trabajo con un alto contenido de competencias relacionadas 



20

con el ser humano, sino que también dará lugar a la creación de nuevos puestos de tra-
bajo empresariales y tecnológicos impulsados por la ia. Sin embargo, al requerir mayores 
habilidades especializadas, se podrían agravar las desigualdades en el ingreso en algunas 
regiones [Abrardi et al., 2019]. Al haber una reducción de los costos de producción y distri-
bución, también habrá una reducción de costos para los consumidores. Esto conducirá a la 
disminución en los salarios de los trabajadores, lo que afectará negativamente la distribu-
ción del ingreso. La ia también podría estimular el espíritu empresarial y la innovación, ya 
que permite a las personas aprovechar los datos y la automatización para desarrollar nue-
vos productos y servicios. Esto podría crear oportunidades de empleo y reducir la diferen-
cia de ingresos entre trabajadores y empresarios.

LOS EFECTOS DE LA IA POR EL LADO DE LA DEMANDA DE BIENES Y SERVICIOS

Los efectos de la ia sobre los componentes de la demanda agregada, el consumo y la 
inversión privados pueden ser tanto positivos como negativos. Estos efectos dependen 
de diferentes factores, como las tecnologías de ia específicas que se utilizan, los sec-
tores y mercados a los que se aplican, además del contexto social y económico en el 
que surgen. No obstante, muchos de los cambios impulsados por la ia podrían gene-
rar, efectivamente, un mayor gasto del consumidor a nivel desagregado y también un 
desplazamiento de la curva de demanda agregada al fomentar una mayor inversión 
privada.

 De la misma manera que con la oferta de bienes y servicios, los posibles efectos so-
bre el consumo se pueden atribuir a una gran variedad de mecanismos que discutimos a 
continuación. En primer lugar, la ia puede ser utilizada para analizar los datos de los con-
sumidores, como su historial de compras y sus interacciones con la empresa, para iden-
tificar los patrones y preferencias individuales y así adaptar los productos y servicios a 
dichas preferencias. Por ejemplo, los asistentes virtuales podrían ayudar a los consumido-
res a resolver problemas y responder preguntas, lo que mejora la satisfacción del cliente 
y reduce tiempos de espera en la adquisición de bienes o servicios. 

En segundo lugar, los algoritmos pueden ayudar a los consumidores a organizar 
mejor la información y elegir con más eficiencia. Por ejemplo, los sistemas de recomen-
dación impulsados por la ia pueden ayudar a los consumidores a descubrir produc-
tos adaptados a sus necesidades y preferencias individuales. Por tanto, los algoritmos 
aumentan la probabilidad de que las personas intensifiquen su consumo. Debido a la 
capacidad del algoritmo para realizar búsquedas mucho más extensas que el consu-
midor, este puede obtener productos con mayor calidad a mejores precios. Asimismo, 
al hacerlo reduce la probabilidad de que el cliente pague precios excesivos por los 
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productos que compra. Es decir, en general las personas adquieren bienes y servicios 
debido a que los necesitan, pero también porque obtienen un mejor precio [Marwala 
y Hurwitz, 2017]. 

Adicionalmente, los algoritmos podrían ayudar a superar el problema de la sobrecar-
ga de información que enfrentan los consumidores al hacerse cargo del procesamiento de 
la misma. De hecho, pueden cambiar el proceso de toma de decisiones al permitir que los 
consumidores externalicen las decisiones de compra a los algoritmos. De esta manera, los al-
goritmos ayudarían a los consumidores a superar los sesgos de comportamiento, tomar de-
cisiones más racionales y empoderarlos contra las técnicas de ventas [Abrardi et al., 2019]. 

Por tanto, mediante el aprendizaje la ia puede garantizar la mejor simulación de las 
curvas de demanda de bienes y servicios [Marwala y Hurwitz, 2017]. La automatización 
y digitalización de diferentes procesos comerciales crearán un entorno minorista más 
competitivo que conduzca a mejores servicios y más personalizados para los consumido-
res. Un mayor desarrollo del comercio móvil también significa un aumento en el acceso 
a productos y servicios globales, lo que brinda una mejor calidad de los servicios y una 
menor dependencia de la ubicación geográfica de los clientes [Saritas et al., 2021]. Con 
el desarrollo de la ia, las compras en línea y el análisis de big data se pueden crear mo-
delos de precios individualizados porque es posible visualizar las curvas de demanda, de 
manera que se obtiene un precio de equilibrio individual; asimismo, es posible estudiar la 
elasticidad de precios individualizada. 

Por otra parte, respecto de los mecanismos mediante los cuales la ia afectará la in-
versión privada, podemos afirmar que la ia permitirá identificar nuevas oportunidades de 
inversión y mercados, aumentando la inversión. El análisis de los datos de los consumi-
dores permitiría a las empresas identificar los mercados potenciales y direccionar de ma-
nera más correcta sus inversiones y su producción. De hecho, la ia en sí misma constituye 
una fuente posible de oportunidades de inversión, pues transformará una gran cantidad 
de industrias. Por ejemplo, el desarrollo de las nuevas tecnologías siempre ha generado 
una mayor rentabilidad de las empresas.

Igualmente, la ia empieza a desempeñar un papel activo en los mercados financie-
ros. Este sector cuenta con el soporte de las iniciativas para el acceso a la financiación y 
la inclusión financiera por parte de los países del G-20. Financiar un proyecto o encontrar 
capital y préstamos para inversiones será mucho más fácil que hoy, lo que facilitará a los 
emprendedores y a las pequeñas y medianas empresas descubrir y producir con mayor fa-
cilidad, de lo que se beneficiarán las empresas para invertir en más investigación, innova-
ción y patentes para lanzar nuevos productos y tecnologías. Se espera que la financiación 
y el apoyo a las pequeñas empresas contribuyan a alcanzar los objetivos de inflación, cre-
cimiento del pib y tasa de desempleo en muchos países, como los de la Unión Europea y 
Estados Unidos [cgap y Group, 2010].
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Así, un efecto específico que podría surgir sería el impacto del desarrollo de la ia en 
la inversión y el empleo en la industria de servicios, ya que el desarrollo de ia aceleraría el 
flujo de mano de obra en todas las industrias. Por tanto, la aplicación de la ia conduce a 
que una gran cantidad de mano de obra excedente de fabricación fluya hacia la industria 
de servicios, principalmente hacia la venta al por mayor y al por menor. Las empresas po-
drán obtener ventajas competitivas utilizando la ia como asesores de confianza para los 
consumidores y, además, aprovechar estas capacidades para construir ventajas competi-
tivas en la economía digital [Dawar y Bendle, 2018; Edelman y Abraham, 2022]. Lo an-
terior puede conducir a un aumento de los ingresos y/o a una reducción de los costes de 
las empresas [Hang y Chen, 2022]. 

El desarrollo de la ia también ha incrementado la demanda de mano de obra alta-
mente calificada, la cual es difícil de sustituir [Luo et al., 2021]. De hecho, en el mercado 
laboral la ia cambiará la demanda de habilidades, pues los establecimientos con estruc-
turas de tareas adecuadas para la ia dejarán de publicar vacantes en las que se enumeran 
una serie de calificaciones previamente buscadas y empezarán a publicar requisitos de 
calificación adicionales. Estos datos sugieren que algunas de las tareas que los trabajado-
res solían realizar en dichos establecimientos ya no son necesarias, al tiempo que se in-
troducen nuevas competencias. Los lugares expuestos a la ia reducirán su contratación no 
relacionada con la ia y su contratación global en general [Acemoglu et al., 2019].

LOS EFECTOS DE LA IA EN LA DISTRIBUCIÓN DEL INGRESO 

Los efectos de la ia en la distribución del ingreso a escala mundial dependerán de 
diversos factores, como las tecnologías de ia específicas que se utilicen, los sectores 
y mercados a los que se apliquen y el contexto social y económico en el que surjan. 
Aunque el desplazamiento de puestos de trabajo y la desigualdad de ingresos resulten 
preocupantes, también existe la posibilidad de que aumenten la productividad y la 
innovación empresarial, lo que podría dar lugar a mayores ingresos y a una reducción 
de la brecha salarial en algunas economías localizadas. 

La literatura existente sugiere que la inteligencia artificial podría reducir la demanda 
de mano de obra y ralentizar el crecimiento de los salarios, aumentando la desigualdad en-
tre los trabajadores y los propietarios de la tecnología [Korinek y Stiglitz, 2021b]. Al parecer, 
los trabajadores menos calificados serán los más afectados. Si la dirección del progreso vie-
ne determinada exclusivamente por las fuerzas del mercado, entonces nuestro futuro tec-
nológico estará asociado a las fallas del mercado. Es un hecho que los mercados pueden 
ser eficientes, pero no tienen en cuenta los problemas de la distribución del ingreso. Stiglitz 
[2014] argumentó que el desempleo aumentará debido a la elección de sustitución de los 
propietarios del capital o de los recursos humanos, gestores de la eficiencia y la innovación. 



23

La automatización y la sustitución de mano de obra por máquinas tendría un mayor im-
pacto en los trabajadores de bajos ingresos y en quienes ocupan puestos menos calificados y 
rutinarios que pueden ser reemplazados más fácilmente [Abrardi et al., 2019]. De hecho, en 
las últimas décadas se ha observado una tendencia a la reducción en la participación de los 
salarios en el ingreso a nivel mundial [Karabarbounis y Neiman, 2014]. El progreso tecnológi-
co ha sido señalado como uno de los factores que explican dicha tendencia. Al parecer, esto se 
debe a que la tecnología reemplaza al trabajo en lugar de aumentar la productividad del traba-
jo como lo hicieron las tecnologías tradicionales [Lu y Zhou, 2021]. Esto tendría consecuencias 
como la desigualdad en la distribución del ingreso, debido a que sólo quienes sean capaces de 
adaptarse a nuevos trabajos tendrán más probabilidades de beneficiarse de la mayor produc-
tividad y eficiencia que reporta el uso de la ia. 

Cabe destacar que las tecnologías digitales se pueden implementar a un costo muy 
reducido una vez que se han desarrollado. Por tanto, podrían dar lugar a monopolios na-
turales, lo que conduciría a posiciones de mercado dominantes en las que las grandes 
empresas se apoderan de una gran fracción del mercado, ya sea porque son mejores que 
cualquier competidor o porque nadie intenta duplicar sus esfuerzos y competir [Korinek y 
Stiglitz, 2021]. En este contexto, la falta de regulación podría llevar a una mayor concen-
tración de poder y riqueza en manos de las empresas líderes en tecnología. Esto puede 
conducir a más desigualdades en la distribución de ingresos a nivel mundial. 

Los efectos de la ia en la distribución de la renta también podrían depender de quién 
invierte y adopta las tecnologías. Si es desarrollada y utilizada principalmente por gran-
des empresas, podría exacerbar la desigualdad de ingresos al consolidar el poder econó-
mico y el control sobre el uso de los datos. Sin embargo, si la ia se desarrolla y despliega 
de forma más equitativa y democrática, podría tener un impacto más positivo en la distri-
bución de la renta. Sin embargo, muchas de las aplicaciones de la ia que mejoran el de-
sarrollo de un país son patentadas en economías avanzadas y son estas mismas naciones, 
que de por sí ya son ricas, las que ostentan el uso y aprovechamiento de estas tecnologías. 
Los países en desarrollo podrían perder los beneficios de la ia en dos sentidos: en primera 
instancia, al no tener acceso a ingresos fiscales generados por las empresas innovadoras 
debido a la forma particular en que los tratados fiscales internacionales permiten gravar 
los servicios digitales; y en segunda instancia, al no tener permitido acceder a las aplica-
ciones de la ia porque están patentadas y no pueden obtener el beneficio de utilizarlas 
para su desarrollo [Ernst et al., 2019].

Una tecnología que sustituye a los trabajadores no calificados y complementa a los tra-
bajadores calificados provocaría un descenso relativo de los salarios de los trabajadores no 
calificados, manteniendo el empleo en ambos sectores, pero a un precio de equilibrio dife-
rente [Furman y Seamans, 2019]. En otras palabras, el empleo puede preservarse, pero a cos-
ta de una mayor desigualdad, lo que reafirma que la inteligencia artificial puede cambiar 
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radicalmente la economía. Si se agrava la brecha de ingresos entre la mano de obra altamen-
te calificada y la poco calificada, se amplía la desigualdad salarial basada en los rendimien-
tos de la educación y la brecha salarial entre industrias, lo que da lugar a una distribución de 
los ingresos sesgada hacia los grupos de mano de obra altamente calificada y educada [Gua 
et al., 2022].

El temor a estos cambios en el desplazamiento laboral ha motivado el interés por la 
implementación de políticas redistributivas como una Renta Básica Universal (rbu), que 
sustituiría parcial o totalmente los actuales programas de protección social. Aunque me-
nos a menudo enmarcadas como una respuesta a la ia, existen otras dos ideas de mayor 
envergadura que han despertado interés en los últimos años y que podrían servir como 
alternativas a la rbu: la primera es un sistema a gran escala de subsidios salariales para 
ayudar a crear un incentivo para el trabajo y aumentar la recompensa por trabajar, y la se-
gunda es el empleo federal garantizado [Ernst et al., 2019]. 

LOS RIESGOS ECONÓMICOS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La expansión de la ia no podrá avanzar sin algunos costos y riesgos que las economías 
deben internalizar para aprovechar de mejor manera sus beneficios. A nivel individual, 
la ia podría suscitar preocupaciones sobre la privacidad y la seguridad, lo que llevaría 
a algunos consumidores a limitar su consumo o a cambiar sus hábitos de consumo. De 
hecho, aún hay una gran parte de consumidores que dudan en usar la ia debido a la 
aversión a los algoritmos y a la preocupación por la privacidad y falta de transparencia 
[Hang y Chen, 2022].

Otros de los desafíos de la implementación de la ia para los países en desarrollo y en 
algunos sectores como en la manufactura son: la baja tasa de implementación de la ia de-
bido a la mano de obra menos calificada (lo cual haría necesario una mayor educación 
sobre las tecnologías cognitivas y su uso); muchas organizaciones se muestran reacias a 
implementar la ia debido a su alto costo; los datos utilizados en la ia son confidenciales y, 
por tanto, de naturaleza sensible; la ia requiere profesionales capacitados, pero actualmen-
te hay escasez de dicho personal; las tecnologías de ia e innovación tienen un alto costo 
de innovación y desarrollo (I+D); el diseño de producción puede ser inflexible en la imple-
mentación de la tecnología de ia; la demanda del producto y su calidad es dinámica; fal-
ta una infraestructura informática adecuada; las organizaciones desconfían de asumir la 
responsabilidad y la rendición de cuentas en la implementación de la ia y los riesgos aso-
ciados; existe un concepto erróneo relacionado con la compatibilidad entre humanos y 
máquinas y su efecto en la eficiencia; falta de confianza por claridad y transparencia en el 
intercambio de información mediante la alfabetización en ia, con el avance de los algorit-
mos de ia y su contribución en la toma de decisiones; los desafíos éticos se perfilan como 
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grandes retos; y la percepción de que las personas que pierden su trabajo impactan en el 
bienestar económico [Sharma et al., 2022].

Algunos de los efectos de la ia en el sistema financiero, como el uso de bitcoin (di-
nero electrónico), serán un gran rival para los bancos y los bancos centrales, lo que pro-
vocará una mayor volatilidad en el mercado financiero y la economía. Los ingresos y las 
pérdidas de señoreaje de los bancos centrales se producirán si no se regulan globalmente. 
Basándose en las nuevas tendencias como la inteligencia artificial, la robótica y mecatróni-
ca, big data y minería, computación en la nube, redes neuronales o principales tendencias 
como los medios sociales y por medio de las futuras orientaciones de los servicios banca-
rios y financieros, la humanidad y entornos empresariales incluidos, entre otros, los go-
biernos y las organizaciones relacionadas buscarán nuevas oportunidades para reducir 
costes y aumentar los ingresos mediante la eficiencia y la productividad. Las empresas po-
drían conseguir más rentabilidad y sostenibilidad solo siguiendo dos opciones: minimizar 
los costes o maximizar el valor [Dirican, 2015].

Otro riesgo es que los cambios impulsados por la ia se producirán tan rápidamente 
que habrá periodos sostenidos en los que grandes segmentos de la población no trabajen. 
Estos rápidos cambios y la posible perturbación de la mano de obra sugieren que es impor-
tante que existan políticas de apoyo a los trabajadores y de reciclaje profesional [Furman y 
Seamans, 2019]. Adicionalmente, a medida que la dependencia de las personas en la máqui-
na crezca, las máquinas tendrán un control efectivo y las personas dependerán de ellas y ten-
drán miedo de tomar sus decisiones por sí mismas [Abrardi et al., 2019].

Acemoglu y Restrepo [2019] encuentran que la adopción de robots tiene efectos 
significativos y negativos en el empleo del sector automotriz de Estados Unidos. El tra-
bajo humano se vuelve redundante y menos competitivo, por lo que estas tecnologías 
dan como resultado un cambio en la combinación de capital-trabajo y en la composi-
ción de la demanda laboral. El efecto de sustitución de la ia ha provocado un aumen-
to del desempleo, un “exceso de oferta” y una competencia laboral más intensa entre 
la mano de obra poco calificada [Gua et al., 2022]. Los trabajos que involucran tareas 
repetitivas y rutinarias son los que están en mayor riesgo de ser reemplazados por má-
quinas inteligentes.

Las aplicaciones basadas en la ia están sustituyendo las tareas realizadas por trabaja-
dores de calificación media y alta, lo que podría dar lugar a una reducción de las primas sa-
lariales para los trabajadores calificados, esto debilitaría la presión a favor de la polarización 
del empleo. En otras palabras, la falta de calificación podría no ser un obstáculo para el uso 
de la ia y, por tanto, estimular la demanda de este tipo de mano de obra. Por otro lado, los 
trabajadores calificados podrían dejar de beneficiarse de una relación complementaria con 
el capital, en particular si sus calificaciones no coinciden con los requisitos para el desarro-
llo y la implementación de nuevas aplicaciones de ia [Ernst et al., 2019].
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Otra de las limitaciones para la ia se encontraría en el comercio móvil, pues a pesar de su 
desarrollo y el de las tecnologías afines, así como de los ajustes realizados por los gobiernos 
y las organizaciones empresariales para asegurar los sistemas de pago y los datos persona-
les de los ciudadanos, aún quedan varias amenazas por abordar. En primer lugar, el comercio 
móvil depende en gran medida de la confianza de los clientes y de la voluntad de compartir 
parte de la información personal. En segundo lugar, la alta dependencia de las transacciones 
de comercio móvil puede ser riesgosa desde la perspectiva de la seguridad, incluidos los hi-
los de intrusiones con el objetivo de controlar a distancia los dispositivos móviles y, en con-
secuencia, las cuentas bancarias. Las soluciones de seguridad adicionales, por regla general, 
aumentan el precio de los bienes y servicios. Finalmente, las estrictas regulaciones naciona-
les de protección de datos personales podrían conducir a la pérdida de empresas extranje-
ras de los mercados regionales de comercio móvil [Saritas et al., 2021]. 

La automatización impulsada por la ia podría aumentar aún más la informalidad, a 
menos que los gobiernos garanticen una amplia adopción y difusión del cambio tecnoló-
gico digital más allá de los sectores de la cadena de suministro. Es decir, el potencial de 
mejora de la productividad de la ia es real, pero las características específicas de esta nue-
va tecnología requieren respuestas políticas diferentes a las anteriores oleadas de cambio 
tecnológico para generar beneficios compartidos para el mundo del trabajo [Ernst et al., 
2019]. Del mismo modo que la mano de obra calificada es menos elástica que la no cali-
ficada, los intangibles, como la inteligencia artificial o los robots, pueden no ser fácilmen-
te reproducibles debido a los derechos de propiedad intelectual, la propiedad de datos o 
los límites físicos al consumo de energía y recursos naturales, lo que provoca que la ofer-
ta de este capital de alta tecnología sea menos elástica [Ernst et al., 2019].

COMENTARIOS GENERALES 

Aún existe gran incertidumbre sobre las implicaciones económicas de la ia. Algunos 
autores argumentan que es una innovación menos relevante que las ocurridas en el si-
glo xx y que su impacto será limitado. Sin embargo, otros argumentan que la ia llevará a 
un progreso tecnológico más rápido que cualquiera que la humanidad haya visto antes 
[Korinek y Stiglitz, 2021]. Se argumenta que la influencia que tendrá la ia en la recom-
posición de tareas y trabajos dependerá, en parte, de las políticas tecnológicas y de la 
innovación que se implementen para orientar el progreso tecnológico de manera so-
cialmente deseada [Ernst et al., 2019]. Para que los beneficios del progreso tecnológico 
basado en la ia sean ampliamente compartidos, es indispensable tener en cuenta los 
riesgos en forma de nuevos aumentos de la desigualdad. 

Muchos creen que la ia y otras formas de automatización avanzada, incluidos los robots 
y los sensores, pueden considerarse una tecnología de propósito general (gpt) que permite 
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una gran cantidad de innovación posterior que, en última instancia, conducirá al crecimien-
to de la productividad [Cockburn et al., 2018]. Sin embargo, si esta teoría es cierta, cabe pre-
guntarse por qué, a pesar de los rápidos avances tecnológicos recientes en ia, no hay todavía 
mejoras evidentes [Furman y Seamans, 2019].

El diseño de políticas regulatorias debe centrarse en encontrar un equilibrio entre fo-
mentar la divulgación de la ia sin dejar de lado los valores sociales. A medida que siga 
creciendo y se difunda, la ia tendrá consecuencias para el empleo y la desigualdad, por lo 
que la política educativa, la seguridad social y las normas antimonopolio deberán abor-
dar estas consecuencias [Agrawal et al., 2019]. 

Dado el avance acelerado de las tecnologías basadas en la ia, un desafío clave que 
permanece en la agenda es brindar apoyo a quienes están en la transición tecnológica y 
garantizar la cohesión social. Los impuestos y beneficios juegan un papel importante para 
ayudar a los trabajadores a hacer frente a las transiciones hacia nuevas oportunidades en 
diferentes ocupaciones, sectores o ubicaciones [Ernst et al., 2019].

La desigualdad y el desempleo entre los trabajadores (poco calificados) dependerán 
también de la medida en que las máquinas sean complementarias de la mano de obra al-
tamente calificada. La complementariedad entre la mano de obra calificada y las máqui-
nas no depende únicamente de factores tecnológicos, como ha demostrado la historia de 
las distintas oleadas de revoluciones industriales [Ernst et al., 2019]. La mano de obra ca-
lificada es menos elástica que la no calificada, un factor clave detrás de la prima salarial 
por calificación. 

Bajo una perspectiva macroeconómica, la ia podría ser una solución para el estan-
camiento de la productividad que ha estado presente desde hace ya algunos años en las 
economías más desarrolladas. Las máquinas desarrolladas con ia son un híbrido de capi-
tal y mano de obra, capaces de producir resultados a gran escala, y pueden aprender de 
los datos y actuar sobre lo aprendido. Un punto clave para evaluar el impacto potencial 
de la ia en la disrupción del mercado laboral es la velocidad con la que se llevan a cabo 
las innovaciones. Si los cambios se dan de manera acelerada, la economía se enfrentará 
a un periodo sostenido en el que habrá grandes segmentos de población que se encon-
trarán desempleados. Estos cambios rápidos y la posible interrupción de la fuerza laboral 
señalan la importancia de que se creen políticas para apoyar a los trabajadores y se pro-
grese en su reentrenamiento [Abrardi et al., 2019].

La ia presenta desafíos para la desigualdad salarial y el desempleo. La formulación de 
políticas tendrá un papel central en la determinación de los patrones de difusión y el impac-
to de la revolución tecnológica [Agrawal et al., 2019]. Sin embargo, los efectos económicos 
de los avances tecnológicos más recientes van más allá del impacto que puedan tener en el 
mercado laboral. Las herramientas basadas en ia pueden brindar un gran apoyo a los formu-
ladores de políticas, ya que pueden mejorar la precisión de las políticas y mejorar el alcance 
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de su acción. La tecnología puede mejorar la capacidad para predecir respuestas, pero no 
ayuda a equilibrar intereses ni favorece la involucración en la política [Abrardi et al., 2019].

La nueva tecnología puede transformar las maneras de interacción entre los individuos, 
las sociedades y los gobiernos. Varios gobiernos nacionales han buscado definir una ruta 
estratégica para implementar la ia y planificar un futuro digital para los servicios públicos. 
Países como India se encuentran en la fase de planificación para establecer una agenda para 
futuras iniciativas de ia en el sector público [Sharma et al., 2022]. A medida que la ia ha re-
volucionado el panorama, se dará una nueva clasificación para las empresas y los clientes 
respecto a la adopción, implementación e integración de nuevas aplicaciones y flujos de 
trabajo. Es relevante que tanto las organizaciones empresariales como las autoridades gu-
bernamentales prioricen las áreas en las que la ia provocará beneficios positivos, visibles, rá-
pidos y generalizados.

Un nuevo régimen fiscal global para la era digital permitiría a los países aumentar 
impuestos sobre las transacciones que ocurren dentro de sus fronteras. Una tasa imposi-
tiva mínima global sobre el capital puede alentar la innovación que ahorra capital y utili-
za mano de obra. La política de competencia trasciende las fronteras nacionales cada vez 
más habitualmente, por lo que las autoridades nacionales no pueden garantizar un mer-
cado competitivo. Los regímenes de propiedad intelectual actuales no están en sintonía 
con las necesidades y circunstancias de los países en desarrollo, por lo que deben refor-
marse. Se debe abordar una política de la información y una regulación de datos a nive-
les supranacionales, esto ayudaría a dar voz a los países en desarrollo que de otro modo 
no podrán elaborar políticas para resolver estas problemáticas [Korinek y Stiglitz, 2021b].

Si el progreso tecnológico deteriora los términos de intercambio y socava la ventaja 
comparativa de países enteros, y las medidas de política interna no son suficientes para 
compensar a los perdedores, naciones enteras pueden verse perjudicadas. Esto podría pa-
sar con la introducción de la ia [Korinek y Stiglitz, 2021b].

Por otro lado, la ia tiene el potencial de aumentar la productividad y el crecimiento 
económico, lo que podría conducir a mayores ingresos para los trabajadores y a una re-
ducción de la desigualdad de ingresos. Al automatizar las tareas rutinarias y aumentar la 
eficiencia, la ia podría liberar recursos y tiempo para que los trabajadores se centraran en 
tareas de mayor valor, lo que lograría un aumento de los salarios y empleos más califica-
dos. Sin embargo, esto sólo pasaría si la productividad y el crecimiento estuvieran correc-
tamente distribuidos.

La ia ha tenido un impacto grande en muchos sectores y ocupaciones, pero existe el 
temor de incrementar la pérdida de empleo y de control, ya que esta nueva ola de cam-
bio impulsaría a la mano de obra a plantearse nuevos retos y tareas sobre la producción y 
los costes laborales. Si bien la ia ofrece mayor oportunidad de mejorar la productividad, de 
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reducir costes de capital; o bien, de impulsar la difusión de los mercados y su concentración, 
también incrementa o presiona la pérdida de empleos y la desigualdad en la distribución de 
la renta.

En consecuencia, los gobiernos deben promover la creación de mayores capacidades 
y habilidades en los trabajadores que les permitan desarrollar las nuevas competencias que 
se necesitan, tales como las habilidades matemáticas, la programación y el mantenimiento 
de la ia [Lu y Zhou, 2021].
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La inteligencia artificial (ia)1 irrumpió en la esfera social, económica y política a nivel 
global a partir de la covid-19. La innovación tecnológica aceleró el uso de la economía 
digital mediante diferentes plataformas para continuar el trabajo remoto. El avance 
del cómputo cuántico, la biotecnología y el internet de dispositivos habilitados para 
robótica, computación perimetral y 5G aceleraron los patrones de consumo en el con-
finamiento y se aceleraron en la pospandemia. La inteligencia artificial vino a incrus-
tarse para ser parte de nuestra vida diaria. Con ello, la tecnología del blockchain y las 
criptomonedas [McKinsey y Company, 2022a] serán características fundamentales en 
el futuro económico y social de nuestra sociedad. Las naciones más desarrolladas po-
drán utilizar nuevas tecnologías para abordar problemas como la escasez de atención 
médica y el cambio climático; en cambio, para los países más pobres, estas tecnologías 
conducen a una mayor desigualdad. Además, conllevan riesgos potenciales como la 
difusión de información errónea y la pérdida de empleos en muchas industrias. 

El capitalismo basado en el crédito, el mercado y la propiedad privada, en articula-
ción con la ganancia, la tasa de interés y el ciclo económico, está inserto en un complejo 
sistema social en el que los diferentes cambios ocurren mediante la asimilación de nuevas 
innovaciones tecnológicas y combinaciones dirigidas. Utilizando el concepto de creative 

1  Del inglés artificial intelligence.

2. Inteligencia artificial 
 y destrucción creativa*

* Este ensayo es resultado del proyecto “Tensiones en los mercados financieros, flujos de capital y 
riesgos crediticios” IN303024, papiit-dgapa. Los autores agradecen a Andrea Reyes las observaciones 
realizadas a este capítulo, así como a los becarios Valeria Manrique de servicio social, a los becarios 
Erick Velázquez y Jorge Hernández en la traducción del material de inglés al español y Adheli Galin-
do, becaria del Sistema Nacional de Investigadores del Conahcyt.

Alicia Girón
Luis Daniel Beltrán

“El inventor produce ideas, el empresario ‘hace que las cosas se 
hagan’, lo que puede —pero no necesariamente— incorporar 
nada que sea científicamente nuevo”. 

Joseph a. schumpeter [1947]
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destruction como vehículo central del libro de Schumpeter La teoría del desarrollo econó-
mico. Una investigación sobre las ganancias, el capital, el crédito, los intereses y el ciclo 
económico, publicado hace un siglo, los conceptos de innovación y emprendedor juegan 
un papel fundamental para entender el papel que la inteligencia artificial jugará a partir de 
este momento en el desarrollo del capitalismo. 

INTRODUCCIÓN 

A partir de la creative destruction y las diferentes combinaciones en el desenvolvimien-
to del capitalismo, uno de los grandes avances de la innovación tecnológica durante los 
últimos 40 años ha sido la inteligencia artificial. Esto se ha posibilitado al:

Encontrar formas de representar el conocimiento experto en formas que las computadoras 
puedan usar. Se deben encontrar métodos para mapear la información del mundo real en 
símbolos y operaciones que las computadoras puedan procesar. Muchos científicos cogni-
tivos hacen distinciones entre el conocimiento declarativo (o conceptual) sobre las cosas y 
el conocimiento procedimental sobre cómo realizar tareas [Nelson, 1989: 82].

Más allá de ello, la ia “es un campo multidisciplinario de la ciencia y la ingeniería 
cuyo objetivo es crear máquinas inteligentes, y será un multiplicador de fuerza en el pro-
greso tecnológico en nuestro mundo cada vez más digital y basado en datos” [Benaich y 
Hogarth, 2022].

La adopción de la ia:

Se ha más que duplicado desde 2017, aunque la proporción de organizaciones que uti-
lizan la ia se ha estancado entre 50 y 60  % en los últimos años. Un conjunto de empre-
sas que ven los rendimientos financieros más altos de la ia continúa adelantándose a la 
competencia. Los resultados muestran que estos líderes realizan mayores inversiones en 
ia, se involucran en prácticas cada vez más avanzadas (que se sabe que permiten escalar 
y acelerar el desarrollo de ia) y muestran signos de obtención de mejores resultados en el 
ajustado mercado de talento de ia. En cuanto al talento, por primera vez observamos de 
cerca la contratación y la mejora de las habilidades de la ia. Los datos muestran que hay 
un margen significativo para mejorar la diversidad en los equipos de ia y, de acuerdo con 
otros estudios, los equipos diversos se correlacionan con un desempeño sobresaliente 
[McKinsey, 2022b].

Para entender la innovación en el mundo de la tecnología y su importancia a raíz 
de la covid-19 y la pospandemia, resulta relevante el concepto de creative destruction, 



35

que cobra actualidad a partir de la obra de Schumpeter The theory of economic develop-
ment. An inquiry profits, capital, credit, interest, and the business cycle, escrito hace más 
de un siglo. Se profundiza la endogeneidad del dinero y el riesgo del empresario al inno-
var un producto cuya vida será desplazada por nuevas combinaciones. La innovación, 
característica fundamental del desenvolvimiento capitalista, es en sí una relación intrínse-
ca entre los bancos y el empresario. La consideración importante en relación con la inno-
vación es la vida de un producto que será desplazado por otro producto diferente al que 
está circulando en el mercado. A su vez, la innovación y su efecto en nuevas tecnologías 
y productos está incrustada en el ciclo económico por medio del crédito otorgado para 
el financiamiento de nuevos productos donde la tasa de interés, la mayor [tasa] entre las 
tasas propias de interés, la que gobierna el gallinero (porque es “la mayor de estas tasas”) 
[Keynes, 1936: 149], se relaciona con la creación de dinero por parte de los bancos para 
satisfacer la liquidez del empresario. A partir de la perspectiva de Minsky de que “cual-
quiera puede crear dinero” [Wray, 2011: 13] y la Gran Crisis Financiera (gcf) internacio-
nal (2007-2008), no sólo los bancos financiaron a los empresarios o grandes corporativos 
(como señala el “éforo del capitalismo” de Schumpeter), sino que la innovación financie-
ra facilitó la financiarización y la expansión del shadow banking system. 

Se trata de una relación dialéctica entre la demanda de liquidez para satisfacer el 
proceso de innovación por parte del empresario transformando la vida económica, po-
lítica y social de nuestras sociedades. Para abordar el concepto de creative destruction o 
creación destructiva en relación con la concepción de la innovación, de la vasta obra de 
Schumpeter sólo abordamos su libro The theory of economic development. An inquiry 
profits, capital, credit, interest, and the business cycle y los artículos “The explanation of 
the business cycle”, “The instability of capitalism” y “The creative response in economic 
history”. Hay varias preguntas: ¿por qué es importante el concepto de innovación y su re-
lación con el proceso de financiarización?, ¿quién detona los cambios en el desenvolvi-
miento económico? Por último, ¿cuál es la importancia de la figura del empresario en su 
relación con el ciclo económico?

INNOVACIÓN Y FINANCIAMIENTO

La aportación al proceso de innovación desde la perspectiva schumpeteriana, más allá 
de partir de la creative destruction en el desenvolvimiento del capitalismo, es la ar-
ticulación del financiamiento al proceso continuo de búsqueda de nuevos productos 
y nuevas ganancias. De allí la importancia del vínculo entre el financiamiento y el 
proceso de innovación. En primer lugar, se plantea la obsesión de Schumpeter en torno 
al inventor y el empresario; en segundo, se aborda cómo Oscar Lange adopta la con-
cepción de innovación a la teoría de la firma y Minsky profundiza en el financiamiento. 
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DE LA INNOVACIÓN A LA TEORÍA DE LA FIRMA

Autores como Castellacci y cols. [2005] mencionan que el “estudio de la innovación 
es una rama relativamente joven y de rápido crecimiento de las ciencias sociales”. 
Principalmente inspirado por el trabajo de Joseph Schumpeter y por otras tradiciones de 
investigación fuera de la corriente principal de la economía, se ha desarrollado como 
un campo interdisciplinario que trata las relaciones entre los cambios económicos, 
tecnológicos, organizacionales e institucionales. 

En su teoría del desarrollo económico, Schumpeter señaló que la función principal 
de los empresarios en el sector privado es combinar los recursos existentes para propo-
ner “nuevos usos y nuevas combinaciones” o “innovaciones” [Castellacci et al., 2005: 
91]. Por su parte, Sweezy, al reflexionar sobre el artículo “Business cycle”, menciona que 
“el factor causante del cambio, según el profesor Schumpeter, es la ‘innovación’, que se 
define como ‘hacer las cosas de manera diferente en el ámbito de la vida económica’” 
[“Business cycles”, Nueva York, 1939,  vol. I: 84]. Se trata de una cuestión fundamental, 
según Sweezy, en su trabajo “Teoría de la innovación del profesor Schumpeter” publica-
do en The Review of Economics and Statistics [Sweezy, 1943: 93]. Por su parte, en su ar-
tículo “The creative response in economic history”, escrito en The Journal of Economic 
History [1947], Schumpeter menciona que si bien desde la visión neoclásica un aumento 
de la población reduciría el ingreso per cápita, hay cambios al interior del proceso de re-
producción social que ayudan al incremento y mejoramiento de la vida en la sociedad. El 
desenvolvimiento en el que se da el capitalismo es un proceso de adaptive response que 
está respondiendo a una creative response. Schumpeter señala que la creative response 
tiene tres características esenciales y a continuación las enumera.

Primero, desde el punto de vista del observador que está en plena posesión de todos 
los hechos relevantes, siempre puede entenderse ex post, pero prácticamente nunca puede 
entenderse ex ante; es decir, no puede predecirse aplicando las reglas ordinarias de inter-
ferencia del hecho preexistente. Por tanto, el “cómo” en lo que más arriba se han llamado 
los “mecanismos”, debe investigarse en cada caso. En segundo lugar, la respuesta creativa 
da forma a todo el curso de los acontecimientos posteriores y su resultado a largo plazo.

No es cierto que ambos tipos de respuestas dominen sólo lo que a los economistas 
les gusta llamar “transiciones”, dejando que el resultado final lo determinen los datos ini-
ciales. La respuesta creativa cambia las situaciones sociales y económicas para bien, o di-
cho de otro modo, crea situaciones en las que no hay puente hacia aquellas situaciones 
que podrían haber surgido en su ausencia. En tercer lugar, la respuesta creativa —la fre-
cuencia de su ocurrencia en un grupo, su intensidad y éxito o fracaso— obviamente tiene 
algo que ver (mucho o poco) con: a) la calidad del personal disponible en una sociedad; 
b) la calidad relativa del personal; es decir, la calidad disponible para un campo particular 
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de actividad en relación con la calidad disponible, al mismo tiempo, para otros, y c) con 
decisiones, acciones y patrones de comportamiento individuales. “En consecuencia, un 
estudio de la respuesta creativa en los negocios se vuelve colindante con un estudio del 
espíritu empresarial” [Schumpeter, 1947: 151].

En el desenvolvimiento del capitalismo, Schumpeter señala nuevas articulaciones al 
interior del proceso de acumulación de capital donde hace hincapié en el papel del em-
presario y el administrador. “Una distinción necesaria es la que existe entre la empresa y 
la gestión: evidentemente, una cosa es establecer una empresa que incorpore una nueva 
idea y otra cosa es encabezar la administración de una empresa en marcha, por mucho 
que las dos se mezclen entre sí” [Schumpeter, 1947: 151]. Incluso menciona cómo la fun-
ción empresarial es diferente a la del capitalista. “Nuevamente, es esencial señalar que la 
función empresarial, aunque facilitada por la propiedad de los medios, no es idéntica a la 
del capitalista”2 [Schumpeter, 1947: 151-152]. A continuación, agrega la diferencia entre 
el inventor y el emprendedor: 

Se necesita urgentemente nueva luz sobre la relación entre los dos, especialmente debido 
a las ideas que son actuales sobre este tema. En tercer lugar, es particularmente importante 
distinguir al emprendedor del “inventor”. Muchos inventores se han convertido en empre-
sarios y la frecuencia relativa de este caso es sin duda un tema interesante para investigar, 
pero no existe una conexión necesaria entre las dos funciones. El inventor produce ideas, 
el empresario “hace que las cosas se hagan” lo que puede, pero no necesariamente, incor-
porar nada que sea científicamente nuevo [Schumpeter, 1947: 151-152].

Aunque en algunos casos de la vida real el inventor se vuelve empresario, en su teo-
ría de la firma Oscar Lange incluye al empresario, inventor, manager y capitalista dife-
renciados por su tipo de actividad. Schumpeter [1947] cita a Oscar Lange, quien en su 
artículo “A Note on Innovations” [1943] recoge el concepto de innovation con relación al 
ciclo económico.3 Por su parte, Lange trae el concepto y lo adapta a la theory of the firm. 
Lange menciona que:

El impacto económico de una innovación depende de la forma en que afecta el costo mar-
ginal del producto, así como la productividad física marginal del insumo planeado para 

2  Se puede dar una definición exacta mediante el concepto de funciones de producción. Sobre esto, 
véase Oscar Lange, “A note on Innovations”, Review of Economic Statistics, XXV [1943]: 19-25.
3  El profesor Schumpeter dice: “Simplemente definiremos una innovación como el establecimiento 
de una nueva función de producción”. Véase su Business Cycles, a theoretical, historical, and statis-

tical analysis of the capitalist process (Nueva York, 1939), vol. I: 87. 
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cualquier momento (actual o futuro). Esto proporciona una base para la clasificación de 
las innovaciones en términos de su efecto sobre la oferta de productos de la empresa y la 
demanda de factores de producción [Lange, 1943: 21]. 

Siguiendo los conceptos vertidos por Schumpeter, más adelante Lange menciona 
que “los efectos económicos de tales innovaciones se pueden dividir aproximadamente 
en dos periodos: un periodo de uso de factores de ‘gestación’ y un periodo de ‘operación’ 
de la innovación que aumenta la producción” [Lange, 1943: 21].4 

Cuando la industria productora del bien considerado opera en condiciones de competen-
cia perfecta y, además, está sujeta a libre entrada,5 el aumento en el valor descontado de 
la ganancia efectiva atrae nuevas empresas a la industria. La afluencia de nuevas empresas 
continúa hasta que la producción agregada de la industria planificada para algunas o todas 
las fechas aumenta6 lo suficiente como para reducir el valor descontado de la ganancia 
efectiva de las empresas al nivel cero [Lange, 1943: 23].7

Un producto deja de ser innovador cuando es utilizado por la mayoría de los con-
sumidores y además ha bajado de precio por la competencia cuando “alguna conside-
ración especial se debe a la naturaleza de las innovaciones en empresas que operan en 
condiciones de oligopolio y oligopsonio” [Lange, 1943: 23]. Lange se centra en las fa-
cultades que tiene el oligopolio para bajar los precios de los productos y favorecer las in-
novaciones tanto en la empresa como en la industria ahorrando los costos. A partir de 
Lange, podemos entender el concierto de las grandes corporaciones tecnológicas en co-
municación y sus extraordinarias ganancias: “the so-called ‘magnificent seven’ —Apple, 
Microsoft, Meta, Amazon, Alphabet, Nvidia and Tesla— have been propping up the SyP 
500 index of blue-chip US companies for most of the year because of investor excitement 
about the growth of artificial intelligence” [Financial Times, 2023]. Estas empresas han 
transformado las relaciones sociales en la vida diaria a nivel global.

4  “Esto ha sido señalado por el profesor Schumpeter, quien sobre esta base explica el mecanismo del 
ciclo económico, siendo el periodo de uso de factores responsable de la prosperidad y el periodo de 
aumento de la producción de la recesión” [Lange, 1943: 21].   
5  La libre entrada puede estar ausente aunque la competencia sea perfecta en el sentido de ser ato-
mista; es decir, ninguna empresa puede influir en los precios mediante la variación individual de sus 
productos e insumos.
6  Se supone que todas las curvas de demanda del producto tienen pendiente negativa.
7  El beneficio “normal” es igual a la suma de todas las primas de riesgo. Así, el beneficio efectivo, 
que es el beneficio después de la deducción de las primas de riesgo, es cero cuando el beneficio sin 
ajustar por la incertidumbre es “normal”.
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¿QUIÉN FINANCIA LOS PROCESOS DE INNOVACIÓN?

A lo largo de la obra de Minsky, los bancos cobran un papel fundamental en el proce-
so de innovación. Minsky, alumno de Schumpeter y Lange, menciona que “los siste-
mas económicos no son sistemas naturales. Una economía es una organización social 
creada ya sea por medio de la legislación o por un proceso evolutivo de invención e 
innovación” [Minsky, 2008: 7]. La constante búsqueda de ganancia de los bancos se 
readapta permanentemente por medio de la innovación financiera. Minsky afirma que:

 Las ganancias obtenidas por los banqueros aumentan a medida que los banqueros descu-
bren formas de aumentar el rendimiento de sus activos o disminuir el costo de sus pasivos. 
Para hacer esto, los bancos innovan introduciendo nuevas formas de financiar negocios 
y recaudar fondos: nuevos instrumentos, nuevos tipos de contratos y nuevas instituciones 
surgen regularmente en un sistema financiero compuesto por unidades con fines de lucro 
[Minsky, 2008: 81]. 

La función del banquero es prestar al empresario creando nuevos productos de fi-
nanciamiento bajo la presión de una constante innovación financiera para obtener ma-
yores ganancias.

Un banquero siempre está tratando de encontrar nuevas formas de prestar, nuevos clien-
tes y formas de adquirir fondos, es decir, de pedir prestado; en otras palabras, está bajo 
presión para innovar. La retención de utilidades conduce a una tasa mínima de creci-
miento objetivo de las utilidades. Para que la tasa de ganancia de un banco se sostenga, si 
las ganancias por dólar de los activos no cambian, entonces los activos y los pasivos que 
no son de capital deben crecer al mismo ritmo que el valor en libros del capital [Minsky, 
2008: 263]. 

El proceso de innovación financiera es una necesidad ante las nuevas demandas de 
financiamiento de las corporaciones. Los bancos satisfacen la demanda de crédito bus-
cando ofrecer diferentes productos en los mercados financieros sin parar el proceso de 
inversión hasta que llega el momento de la inestabilidad financiera en el que, ante una 
crisis de insolvencia unida a un ciclo económico en descenso, entrará el banco central. 
Minsky señala que:

El proceso de inversión depende de la flexibilidad que le da la banca al sistema financiero. 
Pero los banqueros y otros operadores del mercado de dinero, al estar interesados en las 
ganancias, siempre están buscando nuevas formas de incrementar un dólar. Es necesario 
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que el sistema financiero responda a las cambiantes demandas comerciales de financia-
miento, pero si la innovación financiera y la búsqueda agresiva de prestatarios superan 
las demandas de fondos para el financiamiento de inversiones, habrá fondos excedentes 
disponibles para financiar la demanda de bonos existentes, acciones comunes y bienes de 
capital [Minsky, 2008: 278].

Los bancos siempre estarán dispuestos a financiar al empresario ante nuevas in-
novaciones y satisfacer la demanda del financiamiento para continuar el ciclo econó-
mico. En cuanto las innovaciones de nuevos productos desplazan a viejos productos, 
estos dejan de ser consumidos y enfrentan al empresario al incumplimiento del crédito 
ante los bancos. Esta situación incita a los empresarios a contratar nuevos créditos para 
pagar los anteriores hasta llegar a un Minsky Moment en el que los empresarios se en-
frentan a la quiebra de sus propias empresas ante el proceso de innovación y búsqueda 
de nuevas ganancias de competidores emergentes. 

Minsky concluye que: 

En una economía capitalista moderna con una estructura financiera compleja, las inno-
vaciones resultan de las oportunidades de ganancias. La banca central es un juego de 
aprendizaje en el que el banco central siempre está tratando de afectar el desempeño de 
un sistema cambiante. La banca central sólo puede tener éxito si los banqueros centrales 
saben cómo se comporta la estructura institucional y evalúan correctamente cómo afectan 
los cambios al sistema. Los bancos centrales deben dirigir la evolución de la estructura 
financiera [Minsky, 2008: 359].

Para concluir este apartado, sólo resta mencionar que la destrucción creativa es inhe-
rente al desenvolvimiento tanto en el proceso de la producción y circulación como en la 
esfera financiera. Por último, en Stabilizing an Unstable Economy Minsky reconoce: “mis 
deudas intelectuales son muchas: desde mi educación tengo una gran deuda con Oscar 
Lange, Henry Simmons y Joseph Schumpeter” [Minsky, 2008: 96].

CICLO ECONÓMICO, AUGES Y QUIEBRAS BANCARIAS

Más allá de una teoría de la crisis, para Schumpeter la explicación de los ciclos de los 
negocios responde a un periodo de auge, una depresión y el inicio de un nuevo auge, 
incluso se puede observar el ciclo económico a partir del seguimiento estadístico de 
diferentes variables macroeconómicas como el gdp, la tasa de interés, las carteras 
vencidas y las ganancias de las empresas. Para Schumpeter, las crisis económicas 
no son crisis de sobreproducción ni devienen de causas externas como un conflicto 



41

bélico o una restricción de la demanda o la oferta. Atrás de las crisis económicas se 
encuentran las innovaciones al interior del desenvolvimiento del sistema capitalista. 
En este sendero, el empresario, a partir de la innovación y la competencia por nue-
vos productos que sustituyen a los productos que se encuentran en circulación y en 
función de una mayor ganancia, desplaza a empresarios cuyas innovaciones se han 
vuelto obsoletas mediante nuevas participaciones de empresarios que han entrado en 
masse con nuevos productos. Schumpeter lo explica en una frase: “Y un nuevo auge 
sucede a la depresión cuando finaliza el proceso de reabsorción de las innovaciones” 
[Schumpeter, 1947: 213].

El ciclo económico, desde la óptica de Schumpeter, tiene tropiezos, retrocesos, quie-
bres, destrucción de empresas, desempleo y cambios estructurales que arrastran al páni-
co e incluso al Minsky moment, cuando las empresas contratan deuda para pagar deudas 
anteriores con la esperanza de sobrevivir. Esto conduce a un esquema Ponzi en el que el 
estado de la corporación se vuelve insostenible. Schumpeter destaca:

Si las innovaciones no son eventos individualmente pequeños ni aislados, las complica-
ciones se aglutinan sobre nosotros. La actividad empresarial afecta entonces a los salarios 
y a los tipos de interés desde el primer momento y se convierte en un factor —un factor 
fundamental en mi opinión— de los auges y depresiones. Ésta es una razón, pero no la 
única, por la que las ganancias empresariales no son rendimientos netos (1) para todo el 
conjunto de personas que intentan proyectos empresariales, (2) para el sector industrial 
en el que se producen las innovaciones, (3) para el capitalista interesado en financiar la 
actividad empresarial y para la clase capitalista en su conjunto [Schumpeter, 1947: 156].

Continúa: 

Las ganancias del empresario exitoso y de los capitalistas que lo financian —pues siem-
pre que el capital financia una empresa, el interés se paga con las ganancias empresa-
riales, un hecho que es muy importante para nuestra comprensión del fenómeno del 
interés— deben estar relacionadas no con su esfuerzo y su préstamo, sino con el esfuer-
zo y los préstamos de todos los empresarios y capitalistas que intentaron y perdieron 
[Schumpeter, 1947: 156].

Al retomar los conceptos de Schumpeter, vertidos en el capítulo “The business cycle” 
del libro The theory of economic development, se observa que previamente al inicio de 
la Gran Crisis Financiera (gcf) de 2008 hubo años de prosperidad y crecimiento econó-
mico en los que la expansión del crédito y las ganancias en la esfera financiera, así como 
la internacionalización de los sectores productivos y de distribución, crearon burbujas en 
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los mercados financieros que, ante la quiebra de Lehman Brothers, incidieron en la nece-
saria intervención de la Reserva Federal de Estados Unidos para limpiar las carteras ven-
cidas ante la fractura de los grandes corporativos bancarios, “muy grandes para quebrar, 
muy grandes para salvar” a nivel internacional. 

Se trató de una crisis precedida por innovaciones financieras y cambios tecnológicos 
que posibilitaron un proceso de internacionalización de la producción y de la circula-
ción del capital; flujos de capital sin mayores regulaciones; mercados financieros integra-
dos en operaciones especulativas; y una brecha entre los poseedores de las acciones de 
los grandes corporativos frente a los trabajadores. Una crisis del neoliberalismo donde la 
financiarización y la globalización fueron los instrumentos para la obtención de grandes 
ganancias por medio de la innovación tecnológica en innumerables sectores como el fi-
nanciero y las comunicaciones.

En el libro The crisis of neoliberalism, los autores introducen la innovación como un 
elemento clave en la construcción de la fragilidad e inestabilidad financiera después de 
varias décadas de crecimiento. 

Esta explosión fue el efecto combinado del crecimiento de los mecanismos ya existentes 
y de la introducción de procedimientos innovadores. El libre comercio, la libre circula-
ción de capitales en todo el mundo (inversión en el extranjero) y la globalización de los 
mecanismos financieros y monetarios son los pilares de la globalización neoliberal. Estas 
tendencias hacia la globalización fueron amenazantes y financiarizadas. En general, la fi-
nanciarización y la globalización significaron la construcción de una estructura financiera 
frágil y difícil de manejar [Duménil y Lévy, 2011: 36].

La tendencia del ciclo económico que se inició con un profundo resquebrajamiento 
a partir del quiebre de 2007-2008 y continuó hasta la Gran Crisis del Confinamiento (gcc) 
y la pospandemia, siguió sin un futuro promisorio en el mediano plazo según el propio 
World Economic Outlook del Fondo Monetario Internacional [imf, 2022].

En la actualidad, el pensamiento de Schumpeter está en sus innumerables artículos. 
El inicio de la Gran Crisis Financiera (gcf) internacional y el desenvolvimiento de la Gran 
Crisis del Confinamiento (gcc) y la pospandemia son espejo del artículo “The explanation 
of the business cycle” publicado en la revista Economica [1927], donde destaca que “la 
única causa de la depresión es la prosperidad” [Schumpeter, 1927: 294]. 

Para Bernanke, el entonces secretario del Tesoro de Estados Unidos, una de las prin-
cipales causas del periodo de la moderación

se centra en el desempeño posiblemente mejorado de las políticas macroeconómicas, en 
particular la política monetaria. El patrón histórico de cambios en las volatilidades del 
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crecimiento de la producción y la inflación da cierto crédito a la idea de que una mejor 
política monetaria puede haber sido un factor importante para una mayor estabilidad eco-
nómica [Bernanke, 2004].

Bernanke8 caracteriza esta época como un periodo de tasas de crecimiento soste-
nido que dieron la pauta para la gcf internacional y el desenvolvimiento de una etapa 
que Larry Summers describió como secular stagflation, antes del advenimiento de la co-
vid-19. A raíz de las medidas implementadas por los bancos centrales durante el confi-
namiento, se revierte el ciclo económico a partir de los apoyos financieros para reactivar 
la economía. 

En su artículo de la revista Economica [1927], Schumpeter menciona: 

nuestra cuarta proposición es la del juglar, “la única causa de la depresión es la prosperi-
dad”. Es decir que los fenómenos que tenemos por costumbre llamar “depresión” no son 
un amasijo irregular de perturbaciones, sino que pueden entenderse como la reacción de 
la vida empresarial a la situación creada por el boom o, más precisamente, como el mo-
vimiento de la vida empresarial hacia un nuevo estado de equilibrio conforme a los datos 
creados por el auge, siendo tal lo que puedo llamar depresión “normal” a diferencia de 
los estragos “anormales”, provocados incidentalmente por el pánico, y que producen sus 
propias consecuencias [Schumpeter, 1927: 294].

Después de un ciclo económico de largo crecimiento sin perturbaciones mayores 
como el periodo que Bernanke llama la “Gran moderación”, sin lugar a duda el periodo 
de estabilización creó las bases de la inestabilidad, una prosperidad reflejada en la trans-
formación de un mundo global y financiarizado. El auge que se vivió durante el periodo 
previo a la Gran Crisis Financiera (gcf) internacional fue de grandes procesos de innova-
ción en diferentes sectores. 

Esos auges consisten en la realización de innovaciones en el organismo industrial y comer-
cial. Por innovaciones, entendí tales cambios de las combinaciones de los factores de pro-
ducción que no pueden ser afectados por pasos infinitesimales o variaciones en el margen. 
Consisten principalmente en cambios en la organización industrial, o en la producción de 
un nuevo artículo, o en la apertura de nuevos mercados o de nuevas fuentes de material. 

8  En su ponencia The great moderation, Bernanke caracteriza al periodo que antecede a la gcf con 
una tasa promedio de crecimiento del pib de 3.71  % (1984-2006), acompañada de una política mo-
netaria centrada en el control de la inflación (1995-2006), una tasa promedio de inflación de 6.09  % 
en comparación con la tasa de inflación de 22.85 % del periodo previo (1985-1995). 
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Los periodos recurrentes de prosperidad del movimiento cíclico son la forma que toma el 
progreso en la sociedad capitalista [Schumpeter, 1927: 295].

Más allá del ciclo de negocios y la teoría de la vida del producto, el proceso de inno-
vación constante crea la inestabilidad económica. Al mismo tiempo, la innovación está 
ligada a una demanda de crédito.

Este proceso de innovación en la industria por la agencia de los empresarios proporciona 
la clave de todos los fenómenos del capital y del crédito. Sin embargo, como la innova-
ción, al ser discontinua e involucrar un cambio considerable y ser un capitalismo com-
petitivo, típicamente encarnado en nuevas empresas, requiere un gran gasto previo a la 
aparición de cualquier ingreso, el crédito se convierte en un elemento esencial del proceso 
[Schumpeter, 1928].

La complejidad que arroja el estudio de la innovación y la inestabilidad económi-
ca después de un periodo de moderación, anteriormente señalado, nos lleva a profun-
dizar los cambios en las nuevas tecnologías donde la ia y la blockchain, como parte de 
un proceso de innovación constante, están relacionadas con el crédito y la financiari-
zación. La innovación constante en el campo de la tecnología hacia un proceso de una 
economía digital tiene una relación directa con el crédito y la tasa de interés. La digi-
talización es un proceso de innovación financiera que está ocurriendo en varios sec-
tores de la economía. Al mismo tiempo, el desenvolvimiento de nuevos productos y 
la salida de combinaciones tanto en el circuito de la producción como en el de la cir-
culación tienen una relación directa con la política de tasas de interés del banco cen-
tral. Esto fue lo que sucedió en marzo de 2023 con las grandes ganancias que tuvieron 
Silicon Valley Bank, First Republic Bank y Signature Bank, que apostaron por inversio-
nes digitales como las criptomonedas y otros servicios financieros cuyos depósitos no 
estaban garantizados por la Reserva Federal de Estados Unidos (Fed). A raíz del aumen-
to de la tasa de interés de la Fed para bajar la inflación, sus activos se vieron afectados y 
en pocos meses el efecto de la quiebra de estos bancos medianos repercutió en la caída 
de los activos de ubs, Deutsche Bank, bnp Paribas y Credit Suisse. La intervención de la 
Fed, el Departamento del Tesoro y Federal Deposit Insurance Corp. aseguró los depósi-
tos y tuvo el efecto de fortalecer a JPMorgan, Bank of America, Citigroup, Wells Fargo, 
Morgan Stanley y Goldman Sachs, lo que evitó una catástrofe financiera como la de 
Lehman Brothers.
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA9) Y BLOCKCHAIN

La innovación a partir de la ia está transformando nuestro entorno no solo en relación 
con el mercado de trabajo, sino también en la manera en que los nuevos patrones 
de consumo de las generaciones más jóvenes, a partir de la covid-19, aceleraron el 
uso de las nuevas tecnologías. La creative destruction está inmersa en los grandes 
conglomerados tecnológicos como Alphabet, Amazon, Apple, Meta y Microsoft, base 
del crecimiento del stock market en Estados Unidos. Estas empresas han otorgado a 
la economía digital un lugar prioritario y se han fortalecido por medio de sus inno-
vaciones en la vida diaria durante las dos últimas décadas. A partir de la pandemia 
y “la nueva normalidad”, sus capitalizaciones de mercado han caído colectivamente 
37 % en lo que va del año. Se han evaporado alrededor de 3.7 billones de dólares de 
valor [The Economist, 2022a]. Una recomposición interna basada en la ia está pro-
fundizando la competencia entre ellas para recuperar sus ganancias mediante nuevas 
inversiones. 

Los inversionistas de alto riesgo invirtieron 67 000 millones de dólares en empresas 
que afirman especializarse en ia. Según PitchBook:

Entre enero y octubre, se acuñaron 28 nuevos unicornios ia (startups privadas valoradas en 
mil millones de dólares o más). Se dice que Microsoft está en conversaciones para aumen-
tar su participación en Openai, un constructor de modelos básicos y proveedor de Chat-
GPT. Se informa que Alphabet, la empresa matriz de Google, planea invertir 200 millones 
de dólares en Cohere, un rival de Openai. Al menos 22 nuevas empresas de inteligencia 
artificial han sido lanzadas por exalumnos de Openai y Deepmind, uno de los laboratorios 
de inteligencia artificial de Alphabet, según un informe de Ian Hogarth y Nathan Benaich, 
dos empresarios británicos [The Economist, 2022b].

Dispositivos con ia, como Siri y Alexa, por nombrar dos de los más comunes, ahora 
forman parte de nuestra vida cotidiana. En los mercados financieros, en la agricultura y en 
la medicina se están realizando grandes aportes mediante una carrera por la innovación 
tecnológica. Al inicio de este año, Eichengreen hizo referencia a ChatGPT como “a new 
artificial-intelligence chatbot” [Eichengreen, 2023] a partir del cual podemos tener toda la 
información para responder inquietudes del conocimiento de un tema en específico. Pero 

9   De acuerdo con el Oxford Dictionary, la inteligencia artificial está basada en “la teoría y el desa-
rrollo de sistemas informáticos capaces de realizar tareas que normalmente requieren inteligencia 
humana, como la percepción visual, el habla que requiere el ser humano, el reconocimiento del 
habla, la toma de decisiones y la traducción entre idiomas”.
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también podemos terminar con el college essay o incluso superar el research article de los 
principales top journals. Por otro lado, el creciente uso de la ia deberá ser apoyado por 
las políticas públicas en beneficio del bien común de la sociedad [Ramos y Mazzucato, 
2022]. La creación de vacunas, servicios de salud y educación son prioridades para en-
frentar los riesgos a raíz de la pandemia. 

Por otro lado, en los próximos años la inteligencia artificial desplazará a una gran 
cantidad de empleos en múltiples áreas. En diversos sectores, la ia puede ayudar a:

• Salud. Mejorar la detección temprana de enfermedades, el diagnóstico y la 
monitorización de pacientes.

• Negocios. Tomar decisiones mejor informadas, automatizar procesos y mejo-
rar la eficiencia.

• Transporte. Aumentar la seguridad, diseñar rutas y optimizar el uso de recursos.
• Agricultura. Optimizar sus prácticas, mejorar la producción y reducir el im-

pacto ambiental.
• Seguridad. Mejorar la seguridad en las ciudades y prevenir delitos.
• Educación. Personalizar el aprendizaje y mejorar la eficacia de la educación.
• Servicios financieros. Detectar fraudes y mejorar la seguridad en las transacciones.
• Comunicación. Crear contenido y experiencias más personalizadas.
• Gobierno. Tomar decisiones más informadas y mejorar la eficiencia en la asig-

nación de recursos.
• Ciencia. Analizar grandes cantidades de datos y descubrir patrones que po-

drían pasar desapercibidos.

Por último, en el corto plazo la innovación tecnológica del blockchain será una he-
rramienta para contratos inteligentes. Los bancos centrales están estudiando la forma de 
tener sus propias monedas digitales partiendo de esta plataforma. Se ha creado una bur-
buja especulativa alrededor de las criptomonedas, principalmente de la criptomoneda 
bitcoin y de una gama de monedas criticadas por Roubini y otros académicos. Ante el se-
nado, Roubini [2018] afirmó que “cripto es la madre de todas las estafas y (ahora reven-
tadas) burbujas [especulativas], mientras que blockchain es la tecnología más exagerada, 
no mejor que una hoja de cálculo/base de datos”. Innumerables autores están en contra 
del bitcoin [Pack, 2022; Gerard, 2017]. Incluso la reciente quiebra de ftx ha puesto en el 
debate a las criptomonedas, no así al blockchain. 

Blockchain, la tecnología subyacente a bitcoin, tiene el potencial de impactar en una 
gran variedad de áreas ya que puede ayudar a:

• Finanzas. Reducir los costos y mejorar la eficiencia en el sistema financiero al 
eliminar la necesidad de intermediarios confiables.
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• Cadena de suministro. Mejorar la trazabilidad de los productos a lo largo de la 
cadena de suministro y reducir la contaminación y otros problemas ambientales.

• Identidad digital. Proteger la privacidad y seguridad de los datos personales al 
permitir el control y gestión de la identidad digital.

• Propiedad intelectual. Garantizar y gestionar los derechos de propiedad inte-
lectual en industrias como la música y el cine.

• Gobierno. Mejorar la transparencia y la seguridad en la votación y la gestión 
de los recursos públicos.

• Internet de las cosas. Mejorar la seguridad y la privacidad en las conexiones 
de dispositivos IoT.

• Gaming. Crear juegos descentralizados y permitir la compra, venta e inter-
cambio de activos virtuales.

• Notariado. Agilizar y automatizar el proceso de notariado, permitiendo una 
mayor eficiencia y seguridad en la gestión de documentos legales y contratos.

• Recursos humanos. Mejorar la verificación de antecedentes laborales y la ges-
tión de certificaciones profesionales.

• Seguros. Mejorar la transparencia y la eficiencia en la gestión de siniestros y 
la emisión de pólizas.

El blockchain revolucionará el mundo del comercio, del mismo modo que la Web2 
transformó el acceso a la información. Los activos físicos y digitales se negociarán en 
un mercado digital abierto y líquido basado en blockchain. En los primeros tiempos de 
internet, la información se encontraba en su mayor parte en silos dentro de redes pro-
pietarias en línea. Sin embargo, el coste marginal cero de la distribución, combinado 
con la demanda de los consumidores, condujo a la internet única, consultable y abier-
ta de la información que disfrutamos hoy. Como es lógico, el comercio ha tardado más 
en dar el salto. Con el intercambio de activos físicos, la necesidad de gestionar el riesgo 
de las contrapartes, mediar en las disputas y asegurar la liquidación requiere confian-
za. Esta confianza se deposita en intermediarios o vendedores de confianza. En conse-
cuencia, las transacciones de comercio electrónico están en su mayoría aisladas dentro 
de uno de los muchos sistemas cerrados y patentados. La llegada de la tecnología bloc-
kchain permite la automatización de la liquidación mediante contratos inteligentes y la 
tokenización de las transacciones comerciales de activos físicos en un estándar univer-
sal como las nft. Al igual que las aplicaciones de “lego monetario” de las finanzas des-
centralizadas han comenzado a desagregar las finanzas tradicionales, un ecosistema de 
protocolos y aplicaciones de “lego comercial” descentralizado basado en blockchain 
evolucionará para crear un mercado abierto para las cosas, en el que todos puedan 
compartir el valor que crean.
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Las fintech (tecnología financiera) y las tecnologías descentralizadas como el block-
chain y los protocolos DeFi (Finanzas Descentralizadas) jugarán un papel importante en 
permitir que quienes han sido ignorados por las instituciones financieras tradicionales 
tengan acceso a créditos. Esto se debe a que las fintech y las tecnologías DeFi están utili-
zando tecnologías innovadoras para crear nuevos modelos de negocio y ofrecer servicios 
financieros a un grupo diverso de clientes que previamente no tenían acceso a ellos. Por 
medio de la utilización de datos y tecnologías como el aprendizaje automático, la inteli-
gencia artificial y el blockchain, las fintech y las tecnologías DeFi están capacitadas para 
analizar y evaluar el riesgo de manera más precisa y eficiente, lo que les permite ofrecer 
productos financieros a individuos y pequeñas empresas que tradicionalmente han sido 
ignorados por las instituciones financieras tradicionales debido a su perfil de riesgo con-
siderado alto. En consecuencia, las fintech y las tecnologías DeFi están ayudando a de-
mocratizar el acceso al crédito al proporcionar opciones de préstamo a un grupo más 
amplio de personas y empresas mediante un sistema transparente, descentralizado y sin 
intermediarios.

En resumen, la innovación es esencial en la creación de nuevas tecnologías en todos 
los sectores de la economía. Estas tecnologías tienen el potencial de ocasionar disrupcio-
nes en los modelos de negocio existentes, pero también pueden crear nuevas oportuni-
dades de inversión y quiebras bancarias en el proceso constante de destrucción creativa.

REFLEXIÓN

La innovación es el eje de todo el pensamiento de Schumpeter. Su libro The theory of 
economic development. An inquiry profits, capital, credit, interest, and the business 
cycle postula y sostiene que la innovación es inherente al proceso natural de desen-
volvimiento del capitalismo. Su teoría del ciclo de vida del producto sugiere que la 
innovación es el motor de la renovación económica y acarrea consigo cambios sociales 
y culturales, así como problemas económicos. En el caso de la pandemia de covid-19, 
la necesidad de trabajar de forma remota aceleró la adopción de tecnologías de co-
laboración y comunicación en línea, lo que generó un cambio en los hábitos de los 
consumidores y en la economía en general. Este cambio ha propiciado una serie de 
problemas económicos para las empresas y organizaciones que no estaban prepara-
das, pero al mismo tiempo ha permitido el surgimiento de nuevas empresas y modelos 
de negocio relacionados con estas tecnologías. En ese sentido, se podría argumentar 
que la pandemia de covid-19 fue un catalizador de la creative destruction (propuesta 
por Schumpeter) que aceleró la adopción de nuevas tecnologías. Esto ha generado un 
cambio en la economía y, por tanto, futuras crisis vendrán ante los riesgos globales 
manifestados por el Davos Forum [World Economic Forum, 2023]. 
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La innovación y la endogeneidad del dinero son parte de una relación dialéctica, 
relacionada con los cambios que se van dando a partir de la aparición de nuevas combi-
naciones. Los productos y servicios son desplazados del mercado por nuevas ofertas que 
permiten un crecimiento de las ganancias de los accionistas o de los empresarios. Detrás 
de la innovación, el crédito posibilita el financiamiento para productos que están mejo-
rando diversos sectores del proceso de producción y distribución. El continuo proceso 
de destrucción creativa influye en la salida de empresas ante nuevas inversiones, lo cual 
crea desajustes en el crecimiento económico al dejar de lado la fuerza de trabajo no ca-
lificada y abrir paso a las nuevas oportunidades de empleo en productos tecnológicos re-
cién creados que sustituyen a los anteriores. 

Los factores externos que inhiben o fomentan la innovación y los cambios tecnológi-
cos son la tasa de interés, en manos del banco central; las ganancias del empresario o de 
la gran corporación; y la estabilidad económica y financiera. El proceso de innovación re-
presenta una relación dialéctica expresada en el ciclo económico en el que las diferentes 
combinaciones se ven desplazadas ante los cambios tecnológicos que permiten la des-
trucción creativa, eje vertebral en la obra de Joseph A. Schumpeter. 
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INTRODUCCIÓN

La economía digital incluye todas las tecnologías que permiten realizar comercio, ofre-
cer servicios y conectar personas, lo que requiere el uso de algoritmos complejos de 
inteligencia artificial y de tecnología de punta. De acuerdo con la Organización para la 
Cooperación y el Desarrollo Económicos (ocde), la economía digital se construyó con 
base en el internet, lo que creó nuevos modelos de negocios, conexión y maneras de 
hacer transacciones financieras; además, se rompieron barreras geográficas, ya que es 
posible acceder al internet desde cualquier lugar del mundo [ocde, 2022]. 

De acuerdo con la definición previa, existen dos componentes principales de la 
economía digital: la infraestructura tecnológica y los recursos humanos formados en el 
desarrollo y aplicación de algoritmos de inteligencia artificial. Para participar en la eco-
nomía digital, es necesario contar con una buena infraestructura de telecomunicaciones 
que permita el intercambio rápido de datos, por ejemplo, la tecnología 5G permite co-
municaciones inalámbricas de alta velocidad con un gran ancho de banda de entre 1-2 
GHz [Gupta et al., 2019]. Además, es necesaria la infraestructura para analizar y almace-
nar grandes volúmenes de datos, conocida en inglés como big data analytics [Sagiroglu 
y Sinanc, 2013].

La creación de la economía digital y de todas las tecnologías necesarias ha sido po-
sible debido a la innovación que, según Schumpeter, se define como la introducción en 
el mercado de un nuevo producto o proceso con un elemento diferenciador [Schumpeter, 
1967]. En el contexto de la economía digital, la innovación se presenta en la creación 
de nuevos algoritmos y en la aplicación de algoritmos en diversas áreas; por tanto, con-
tar con recursos humanos capaces de hacer esto es imperativo para participar en la 

3. Recursos humanos especializados  
en la economía digital en México  

y el mundo: un análisis bibliométrico 

Jorge Méndez Astudillo
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economía digital. Dentro de los conocimientos necesarios del personal capacitado en la 
era digital destacan las matemáticas (cálculo integral y diferencial), la estadística (frecuen-
tista y bayesiana), la computación (programación y comprensión del funcionamiento de 
la nube y del cómputo paralelo), así como la innovación por parte de los desarrolladores. 
La economía digital necesita de recursos humanos con habilidades digitales. De acuerdo 
con Coursera (una plataforma líder en educación en línea), las habilidades más importan-
tes en 2022 fueron la visualización de datos, ciberseguridad y diseño de experiencia de 
usuario [Coursera, 2022]. 

El aumento de las velocidades de transmisión de datos y la capacidad de almace-
namiento de datos han permitido la creación de servicios digitales de llamadas de video 
(Skype), de videoconferencias (Zoom, Microsoft Teams), de streaming de archivos audio-
visuales (YouTube, Netflix, Amazon prime). Además, se han conseguido crear redes de 
sensores conectados mediante el internet (internet de las cosas, IoT) que, como ejemplo, 
pueden ser aplicados para la administración de las ciudades (smart cities) [Han y Kim, 
2021; Singh et al., 2022].

En tal contexto, esta investigación realiza un análisis bibliométrico para entender la 
distribución a nivel mundial de recursos humanos capaces de desarrollar la economía di-
gital, ello mediante el estudio de publicaciones en journals científicos indexados en bases 
de datos de renombre como Web of Science y Scopus, que tratan sobre el desarrollo de al-
goritmos de machine learning, ya que estos algoritmos requieren los conocimientos pre-
viamente descritos. Se asume que los autores de textos científicos representan los recursos 
humanos más preparados. El estudio se hace a nivel mundial, pero también se hace énfa-
sis en la posición de México para entender el estado actual del país, de manera que sea po-
sible proponer políticas públicas encaminadas a incrementar la participación de personas 
físicas y morales en la economía digital a nivel mundial. De esta manera, se pueden gene-
rar riqueza y bienestar para las personas empleadas en el sector.

DATOS Y METODOLOGÍA

El 12 de septiembre de 2022 se buscaron todos los documentos disponibles en Scopus 
(sco) [Elsevier, 2023] que contienen las palabras clave machine learning (ml) y aprendi-
zaje automatizado (aa) en el periodo 2000-2022. La búsqueda se realizó con palabras 
clave en inglés porque es el idioma con más publicaciones científicas. En total se en-
contraron 4 520 023 documentos; sin embargo, esta búsqueda resulta muy general ya 
que se incluyen todos los artículos que discuten temas como ética o gobernabilidad de 
los algoritmos.  

A continuación se redefinió la búsqueda usando las palabras clave algorithm y ma-
chine learning para encontrar los documentos que se refieran al desarrollo de algoritmos 
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de ml e incluso que describan nuevos usos de estos algoritmos en diferentes aplicaciones. 
La búsqueda arrojó 202 678 documentos desde el año 2000 hasta el 2022. 

La misma búsqueda de las palabras clave machine learning y algorithm para el pe-
riodo 2000-2022 en Web of Science (wos) [Clarivate, 2023] arrojó 143 281 documentos. 
Cabe destacar que hay revistas científicas indexadas en sco que no lo están en wos. 

RESULTADOS

Gráfica 1.  
Publicaciones sobre desarrollo de algoritmos en Scopus (sco)  

y Web of Science (wos) 2000-2021 (miles de documentos) 

Fuente: elaboración propia con datos de sco y wos.

La gráfica 1 indica que durante el periodo 2000-2008 el número de artículos pu-
blicados en revistas indexadas en Scopus y Web of Science era casi constante con una 
ligera pendiente ascendente. En ambas plataformas, de 2008 a 2014 se nota un aumen-
to suave en la cantidad de artículos publicados. Sin embargo, a partir de 2016 el au-
mento ha sido exponencial, de los 15 000 artículos en 2016 a 40 000 en 2022, lo que 
indica la importancia de métodos de ml en la investigación en los últimos seis años. El 
punto de inflexión en 2017 se puede explicar por el aumento de la posibilidad de al-
macenar, distribuir y procesar grandes volúmenes de datos, lo que permite que más 
personas participen en el desarrollo de algoritmos de aprendizaje automatizado e inte-
ligencia artificial, así como de la creación de servicios por medio de la nube, que incre-
menta sustancialmente la capacidad de almacenamiento y procesamiento de datos. No 
se presentan datos de 2022 porque el análisis de datos no incluyó los meses de noviem-
bre y diciembre de 2022. 
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PORCENTAJES DE PRODUCCIÓN CIENTÍFICA A NIVEL MUNDIAL Y POR CONTINENTE 

Los resultados obtenidos se agruparon de acuerdo con el país donde se encuentra la 
afiliación del primer autor. En caso de que el primer autor presentara más de una afi-
liación, se consideró solamente la primera afiliación. Además, los países se agruparon 
por continente. Turquía y Rusia se consideraron dentro de Asia. 

Gráfica 2.  
Producción de artículos científicos de los 10 principales países  

y producción por continente (%) (promedio de wos y sco)

Fuente: elaboración propia con datos de wos y sco.

La gráfica 2 muestra que la mayoría de las afiliaciones de los autores que publicaron 
en revistas indexadas en Web of Science y Scopus son de China, Estados Unidos, India, 
Reino Unido, Alemania y Canadá. Las posiciones 7, 8 y 10 varían dependiendo del índi-
ce; en wos, las posiciones son ocupadas por Australia, Italia y Francia, respectivamente, 
mientras que en sco son Italia, Australia y España los que ocupan esas posiciones. Ningún 
país de Latinoamérica aparece dentro de los 10 principales. 
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La gráfica 2 muestra el promedio de artículos publicados en revistas indexadas en 
wos y sco. La mayoría de los artículos sobre aprendizaje automático publicados en revis-
tas indexadas fueron producidos por autores afiliados a instituciones en Asia (44.5  %), 
Europa (26.83  %) y América (23.34  %), mientras que los menos fueron de África y 
Oceanía, ambos con menos del 5 % del total de publicaciones. Esto muestra el liderazgo 
de las instituciones académicas de Asia en el desarrollo de algoritmos de aprendizaje au-
tomatizado y sus aplicaciones en diversas áreas del conocimiento.

Para entender mejor la distribución espacial de la producción científica en los diver-
sos continentes, es necesario encontrar los 10 principales países de afiliación de los auto-
res en cada continente, lo cual se muestra en la gráfica 3. 

Nótese que en algunos casos los países que aparecen, o su orden, difieren si se ana-
lizan datos de Web of Science [Clarivate, 2023] o de Scopus [Elsevier, 2023], esto debido 
a que algunas revistas se encuentran indexadas solo en uno de los índices. 

Gráfica 3.  
Primeros 10 países con mayor producción científica  

en el área de aprendizaje automatizado por continente

Fuente: elaboración propia con datos de Web of Science y Scopus.
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La gráfica 3a muestra los 10 países de África con mayor producción científica indexa-
da tanto en wos como en sco sobre algoritmos de aprendizaje automatizado. Destacan 
los tres primeros: Egipto, Sudáfrica y Marruecos en wos, y Egipto, Marruecos y Sudáfrica 
en sco (el orden de Sudáfrica y Marruecos varía dependiendo de la fuente). La diferencia 
porcentual entre el primer lugar y el segundo en términos de producción científica es de 
0.42 % del total de artículos en wos y 0.26 % del total de artículos en sco.

Cabe destacar que se encontraron los mismos países tanto en Web of Science como 
en Scopus, pero en diferente orden.

La gráfica 3b muestra los primeros 10 países de América en términos de la produc-
ción total de artículos indexados en wos y sco. Es evidente que el primero es Estados 
Unidos, seguido por Canadá en ambos índices. La diferencia de producción entre am-
bas naciones es de 20.47 % del total de artículos indexados en wos y del 13.67 % del 
total de artículos indexados en Scopus, lo cual demuestra una disparidad sustancial en 
la producción científica. México es el cuarto país con tan sólo 0.64  % (wos) y 0.44  % 
(sco) de la producción total, muy debajo de Brasil, pero por encima de Colombia. Es 
necesario destacar que en ambos índices la posición de las naciones americanas es la 
misma. 

La gráfica 3c muestra que la significativa diferencia entre la primera nación en Asia 
(China) y la segunda (India) es de 17.83  % en wos y 8.69% en sco. Esta distinción indi-
ca una disparidad entre países en el mismo continente y hace notar la brecha de la produc-
ción científica entre los mismos. En ambos índices, los países son los mismos excepto por 
los últimos tres lugares, que en wos corresponden a Turquía, Singapur y Malasia, mientras 
que en sco a Malasia, Rusia y Singapur.  

En Europa (gráfica 3d), la diferencia entre el primer lugar (Reino Unido con 4.46 %) y 
el segundo (Alemania con 3.44 %) es de 1.02 % en ambos índices. Nótese que en Europa 
la producción científica se encuentra distribuida más uniformemente que en los otros 
continentes. De acuerdo con los datos de wos, el último lugar es Bélgica y, según datos de 
sco, el último lugar corresponde a Portugal. 

La gráfica 3e muestra que la mayoría de la producción en Oceanía se da en Australia 
y Nueva Zelanda. La diferencia entre ambos es de 3.06 % (wos) y 2 % (sco). 

TEMAS DE PUBLICACIÓN A NIVEL MUNDIAL

La figura 1 muestra la clasificación por tema de los artículos encontrados en Scopus 
y Web of Science sobre algoritmos de aprendizaje automático. Llama la atención 
que, en su gran mayoría, los artículos sobre algoritmos de aprendizaje automati-
zado se catalogan dentro del tema de la inteligencia artificial, lo que indica que allí se 
encuentran las bases teóricas para construir sistemas de inteligencia artificial. El 
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segundo tema en el que pueden ser clasificados estos algoritmos es el de la ingenie-
ría eléctrica y electrónica, lo que da pauta a la implementación de la inteligencia 
artificial en el desarrollo de tecnología electrónica (incluyendo productos de con-
sumo final como teléfonos inteligentes). Cabe resaltar que el tema de aplicaciones 
interdisciplinarias es también importante y es el que más ha crecido en los últimos 
años, ya que los algoritmos de aprendizaje automatizado se empiezan a emplear 
en diversas áreas de la investigación o de los negocios, donde previamente no se 
habían utilizado.

Figura 1.  
Clasificación de artículos publicados sobre algoritmos  

de aprendizaje automatizado por tema 

Fuente: elaboración propia con datos de Scopus y Web of Science.

DISTRIBUCIÓN DE PUBLICACIONES POR JOURNAL ACADÉMICO

Los cuadros 1a y 1b muestran el porcentaje de publicaciones por journal académico 
indexado en Web of Science (cuadro 1a) y Scopus (cuadro 1b); solo se muestran los 
journals que han publicado 1 % o más del total de artículos por cada índice. 
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Cuadro 1a. 
Distribución porcentual de las publicaciones sobre algoritmos  

de aprendizaje automatizado en journals indexados en Web of Science

Journal Porcentaje wos 

Lecture Notes in Computer Science 2.766

Proceedings of Machine Learning Research 2.298

ieee Access 2.263

Lecture Notes in Artificial Intelligence 1.774

Journal of Machine Learning Research 1.113

Proceedings of spie 1.084

Sensors 1.036

Cuadro 1b.  
Distribución porcentual de las publicaciones sobre algoritmos  
de aprendizaje automatizado en journals indexados en Scopus

Journal Porcentaje

Lecture Notes in Computer Science 11.80

ieee Access 4.17

ACM International Conference Proceeding Series 3.55

Neurocomputing 3.40

Advances in Intelligent Systems and Computing 3.30

Communications in Computer and Information Science 2.61

Proceedings of spie The International Society for Optical Engineering 2.10

Plos One 1.97

Lecture Notes in Networks and Systems 1.90

Journal of Physics Conference Series 1.83

Ceur Workshop Proceedings 1.81

Lecture Notes in Electrical Engineering 1.68

Expert Systems with Applications 1.47

Scientific Reports 1.44

Applied Sciences Switzerland 1.28

Remote Sensing 1.28

Sensors Switzerland 1.23

Proceedings of the International Joint Conference on Neural Networks 1.16

Sensors 1.03

Fuente: elaboración propia.
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En ambas tablas, la serie de libros de Springer denominada Lecture Notes in 
Computer Science aparece en primer lugar, ya que algunas conferencias de alta influen-
cia en el área de aa publican sus memorias en esa serie editorial. Otros journals que 
aparecen en ambas listas son ieee Access (publicado por la ieee), Proceedings of spie (pu-
blicado por la spie) y Sensors (publicado por mdpi).  Resulta de gran interés tener acceso a 
estos journals para estar al día en los avances de la investigación académica en aa y sus 
aplicaciones. 

RELACIÓN ENTRE CANTIDAD DE PUBLICACIONES Y EL ÍNDICE DE INNOVACIÓN

Cada año, la Organización Mundial de la Propiedad Intelectual [wipo, 2022] presenta 
un índice de innovación de los países tomando en cuenta varios factores. Para entender 
si existe una relación evidente entre innovación y producción científica, se recolectó el 
índice de innovación reportado en 2021 para todos los países reportados por la wipo, 
que incluye los efectos de la pandemia de covid-19 y el conflicto bélico entre Rusia y 
Ucrania. El índice de innovación se define entre los valores 1-100 e indica de manera 
cuantitativa el nivel de innovación basado en el número de patentes registradas y el 
ambiente en la economía para propiciar la innovación en bienes y servicios. En 2021, 
el país con el mayor índice de innovación de acuerdo a la wipo fue Suiza (65.5) y el 
menor fue Angola (15). En el mismo año, el país de América Latina (países en el conti-
nente americano de habla española o portuguesa) con mayor índice de innovación fue 
Chile en la posición 53 a nivel mundial con 35.1 puntos. En 2021, los datos de la wipo 
colocaron a México en la posición 56 con 34.5 puntos por encima de Brasil (posición 
57 con 34.2 puntos) y por debajo de Costa Rica (posición 55 con 34.5 puntos). 

De manera cuantitativa, la relación entre la cantidad de artículos producidos (medi-
da como porcentaje de la producción total) y el índice de innovación (reportado por la 
wipo como índice con valores entre 1-100) se estudia con un modelo de regresión que se 
muestra en la gráfica 4.

La gráfica 4 muestra que, a mayor porcentaje de producción de artículos sobre algorit-
mos de aprendizaje automatizado, mayor es el índice de innovación. Sin embargo, de acuer-
do con el modelo de regresión lineal, el índice de innovación explica solamente 15 % de la 
cantidad de producción científica. Por tanto, el desarrollo y la aplicación de algoritmos de 
aprendizaje automatizado es un área que contribuye marginalmente a la innovación. 

La gráfica 4 muestra tres puntos que se encuentran muy alejados del resto de los 
puntos (outliers) correspondientes a China, India y Estados Unidos. China tiene un nú-
mero muy elevado de producción de artículos científicos indexados (18 %) y un índice 
de innovación de casi 60, mientras Estados Unidos tiene un porcentaje menor de pro-
ducción (17 %), pero un índice de innovación mayor que el de China (62 puntos). India 
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tiene también una producción elevada de artículos científicos (9 %) y un índice de in-
novación bajo, de cerca de 40. 

Gráfica 4.  
Relación entre producción científica e índice de innovación

Fuente: elaboración propia con datos de Scopus y wipo.

El análisis previo indica que la innovación y la producción científica en el área de 
aprendizaje automatizado están relacionadas, de manera que a mayor producción cien-
tífica, mayor innovación. Esto es un componente clave en la economía digital. Se podría 
plantear la hipótesis de que los países con mayor innovación son los que más han desa-
rrollado aplicaciones de la economía digital y han integrado sus procesos económicos a 
la economía digital con la industria 5.0 [Kraaijenbrink, 2022], o hacen uso de tecnología 
para la administración de ciudades inteligentes [European Commission, 2022]. 

LA PRODUCCIÓN CIENTÍFICA DE MÉXICO EN EL CONTEXTO DE LA ECONOMÍA DIGITAL

El análisis previo muestra que los principales productores de artículos científicos in-
dexados con el tema de algoritmos de aprendizaje automatizado son China y Estados 
Unidos. Así que ahora el enfoque se da en la producción en México para entender el 
estatus actual de ese país en el contexto global de la economía digital. 

Durante el periodo 2000-2022, en instituciones mexicanas se han producido 1 009 
artículos indexados en wos y 1 141 artículos indexados en Scopus sobre algoritmos de 
aprendizaje automatizado (aa); esto corresponde al 0.44 % del total de los artículos pro-
ducidos en ese periodo a nivel global. En el contexto continental, investigadores con 
afiliaciones en instituciones de educación superior han colocado al país en el cuarto lu-
gar de los países en América y el Caribe productores de artículos indexados. México es 
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precedido por Estados Unidos (16.80 %), Canadá (2.83 %) y Brasil (1.51 %) en términos 
del porcentaje de la producción total global de artículos indexados. 

En el cuadro 2, se muestra la distribución de la producción científica por institucio-
nes mexicanas, con 10 o más artículos publicados en revistas indexadas en wos y sco. 

Cuadro 2.  
Número de artículos indexados sobre algoritmos de aprendizaje automatizado 

producidos por investigadores afiliados a instituciones mexicanas  
en el periodo 2000-2022

Institución Posición wos Posición sco

Instituto Politécnico Nacional 1 1

Tecnológico de Monterrey 2 2

Universidad Nacional Autónoma de México 3 3

Instituto Nacional de Astrofísica Óptica y Electrónica 4 4

Universidad de Guadalajara 5 6

Centro de Investigación y de Estudios Avanzados 6 5

Universidad Autónoma de Baja California 7 8

Universidad de Guanajuato 8 11

Universidad Autónoma Metropolitana 9 >9

Tecnológico Nacional de México 10 7

Universidad Veracruzana 11 13

Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada 12 10

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 13 15

Universidad Autónoma de San Luis Potosí 14 16

Universidad Autónoma de Querétaro 15 17

Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo 16 20

Universidad Autónoma de Zacatecas 17 24

Universidad Autónoma de Ciudad Juárez 18 27

Universidad Juárez Autónoma de Tabasco 19 22

Universidad Panamericana 20 12

Instituto Tecnológico Autónomo de México 21 23

Universidad de Colima 22 26

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología México 23 9

Tijuana Institute of Technology 24 19

Universidad Autónoma de Nuevo León 25 28

Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo 26 29

Instituto de Investigaciones en Matemáticas Aplicadas y en Sistemas >26 14

Centro Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico, México >26 18

Universidad Autónoma de Yucatán >26 21

Universidad Autónoma del Estado de México >26 25

Fuente: elaboración propia.
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De acuerdo con el análisis realizado sobre las afiliaciones de los investigadores 
asociados a instituciones mexicanas que han publicado artículos científicos en journals 
indexados en wos, sco o ambos, las cuatro principales instituciones que realizan inves-
tigaciones en el área de aa son el Instituto Politécnico Nacional (ipn), el Tecnológico de 
Monterrey (Tec de Monterrey, todos sus campus publican con el mismo nombre de afi-
liación), la Universidad Nacional Autónoma de México (unam) y el Instituto Nacional de 
Astrofísica, Óptica y Electrónica (inaoe).

La Universidad de Guadalajara y el cinvestav son las dos instituciones que ocupan las 
posiciones 6 y 7 en distinto orden según el índice de referencia. Las primeras institucio-
nes se encuentran en la Ciudad de México, Monterrey, Puebla y Guadalajara. El resto de 
las instituciones se ubica también en el norte o centro del país. Muy pocas se ubican en 
el sureste mexicano, lo que indica una distribución desigual de los recursos humanos es-
pecializados en aa. 

En cuanto a los tipos de instituciones, el análisis muestra que 85.18  % de los ar-
tículos producidos fue realizado en instituciones públicas, mientras que 14.82 % se lle-
vó a cabo en instituciones privadas. Las cinco instituciones privadas que destacaron son 
el Tecnológico de Monterrey (las publicaciones de todos los campus se registran con el 
mismo nombre de la institución), la Universidad Panamericana, el Instituto Tecnológico 
Autónomo de México, la Universidad de las Américas Puebla y la Universidad de 
Monterrey. En Web of Science, la diferencia porcentual entre el primer lugar y el segundo 
es de 2 %, mientras que en Scopus es de 4 por ciento.  

DISCUSIÓN

El desarrollo de la economía digital y sus aplicaciones requiere de especialistas en el 
área de la inteligencia artificial capaces de desarrollar algoritmos de aprendizaje auto-
matizado y de aplicarlos en diversas áreas de la investigación científica y de los nego-
cios. De esta manera, las aplicaciones de la economía digital pueden generar nuevos 
negocios e incluso nuevas industrias o mercados que pueden ser aprovechados para 
generar bienestar en la población mexicana. Además, el uso de la inteligencia artificial 
puede favorecer a las empresas y mejorar sus rendimientos económicos. 

En el ámbito social, aplicaciones como gobierno abierto, seguridad pública, admi-
nistración de ciudades, administración de justicia, entre otras áreas, se pueden beneficiar 
del uso de técnicas de aprendizaje automatizado para desarrollar sistemas inteligentes. En 
todos los casos, es imperativo contar con los recursos humanos formados en técnicas de 
manejo y análisis de grandes volúmenes de datos. Las habilidades más demandadas de 
formación en estas áreas del conocimiento son ciencia de datos, programación en Python, 
estadística, estadística bayesiana, métodos numéricos, cálculo diferencial y matrices.
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Resulta necesario y urgente formar recursos humanos con estas habilidades. En este 
estudio se analizaron las publicaciones indexadas sobre el tema de algoritmos de aa 
como indicador de la formación de recursos humanos especializados, ya que la produc-
ción de artículos implica que las instituciones tienen personal altamente especializado y 
la capacidad de formar profesionistas en esta área. El análisis arrojó que China es el país 
donde se produce la mayor cantidad de artículos indexados sobre aprendizaje automati-
zado seguida por Estados Unidos. Esto se refleja en el número de compañías que obtie-
nen ganancias económicas a partir de aplicaciones de la economía digital. Nótese que 
China tiene versiones propias de varios productos y servicios provistos por empresas esta-
dunidenses, como Baidu, equivalente de Google.

México tiene que participar en la economía digital para generar bienestar y creci-
miento económico. En el ámbito mundial, México se encuentra en la posición 38 en tér-
minos de la producción de artículos indexados (por debajo de Finlandia, pero por encima 
de Emiratos Árabes Unidos) sobre algoritmos de aa, y en la posición 56 en términos del 
índice de innovación (por encima de Brasil, pero por debajo de Costa Rica). El modelo de 
regresión lineal entre el índice de innovación y el número de artículos producidos indica 
que hay una relación lineal débil y que se podría explicar 14 % del índice de innovación 
con el número de artículos publicados sobre aa. 

En el contexto continental, México se ubica en la cuarta posición de producción de 
artículos indexados por debajo de Brasil y por encima de Colombia. La diferencia entre el 
principal productor en el continente (Estados Unidos) y el segundo (Canadá) es de 14 %, 
lo que indica una gran disparidad en el número de artículos producidos. En México, las 
instituciones públicas son las que han producido más artículos en el periodo 2000-2022. 
Las principales instituciones productoras de artículos son el Instituto Politécnico Nacional 
(ipn), el Tecnológico de Monterrey (Tec) y la Universidad Nacional Autónoma de México 
(unam), instituciones concentradas en el centro y norte del país.  

La formación de recursos humanos especializados en la economía digital es un pro-
ceso prolongado que requiere atenderse desde temprana edad. Esto implica enseñar ál-
gebra, cálculo integral, cálculo matricial, ecuaciones diferenciales, diseño de algoritmos, 
probabilidad y estadística, y programación a un nivel más avanzado. Las materias de cien-
cia y tecnología (stem, por sus siglas en inglés) deben enseñarse con gran rigor desde la edu-
cación media superior. 

CONCLUSIONES

Para potenciar los posibles beneficios de la economía digital en el bienestar de las fa-
milias mexicanas, es necesario crear las condiciones favorables para su desarrollo. Esto 
implica construir la infraestructura necesaria (instalación de redes de comunicación y de 
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centros de cómputo y almacenamiento de grandes volúmenes de datos) y la formación 
adecuada de recursos humanos. La formación de los expertos en inteligencia artificial 
y big data requiere invertir en la formación de computación, matemáticas y materias de 
ciencia y tecnología, así como el fortalecimiento de grupos de investigación en univer-
sidades públicas y privadas para que produzcan investigaciones e innovaciones basadas 
en análisis de grandes volúmenes de datos que puedan generar nuevos productos o 
servicios y, a su vez, crear bienestar y crecimiento económico. 

Debido a la concentración de las instituciones líderes en aa en el centro de México, 
es necesario invertir en grupos de investigación en instituciones del sureste y norte del 
país, ya que la aplicación de la inteligencia artificial puede generar nuevos negocios o 
mercados que produzcan ingresos y bienestar a la población. 
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Revolución tecnológica-industrial,  
núcleos dinámicos y México*

Sergio Ordóñez Gutiérrez

INTRODUCCIÓN

La potencialidad transformadora de la producción y la vida social de la revolución 
tecnológica-industrial en curso —que incluye desarrollos como los procesos de digita-
lización y la inteligencia artificial— es tan grande que posibilita la creación ideológica 
del “mito de una cuarta revolución industrial” [Moll, 2021].

La revolución tecnológica-industrial es el sustrato material de una nueva fase de de-
sarrollo del capitalismo que implica una inédita preeminencia económica de los pro-
cesos de conocimiento, aprendizaje e innovación, los cuales se convierten en la fuerza 
productiva principal; y supone la formación de un nuevo ciclo industrial, cuyo núcleo di-
námico está constituido por el sector electrónico-informático y de las telecomunicacio-
nes (se-it). La consolidación del nuevo ciclo industrial implica el desarrollo de una capacidad 
de revolucionamiento tecnológico-productivo del nuevo núcleo dinámico sobre el nú-
cleo dinámico precedente propio de la fase fordista-keynesiana y particularmente de la 
industria automotriz.

Ese revolucionamiento origina, a su vez, una reconfiguración espacial y jerárqui-
ca de la industria que implica la formación de nuevos subsectores productivos y nuevas re-
des productivas globales (rpg) de proveeduría interindustrial del nuevo núcleo dinámico 
al núcleo precedente, donde pueden reconocerse seis nodos mundiales incluido el de 
México.

* Investigación realizada gracias al Programa de Apoyo a Proyectos de Investigación e Innovación 
Tecnológica (papiit) IN305022 de la Universidad Nacional Autónoma de México (unam).
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En lo que sigue se estudian los fundamentos de la revolución tecnológica-industrial 
en curso —ubicando a los procesos de digitalización e inteligencia artificial— como mar-
co del proceso de revolucionamiento tecnológico-productivo del nuevo núcleo dinámico 
sobre el precedente, que sitúa a México en los nodos mundiales de las rpg de proveedu-
ría interindustrial. 

Para llevar a cabo lo anterior, en la sección siguiente se estudian los fundamentos y 
el alcance de la revolución tecnológica-industrial en curso; en la segunda sección se ana-
lizan los momentos principales del revolucionamiento tecnológico-productivo del nuevo 
núcleo dinámico sobre el precedente; para en la tercera abordar los aspectos distintivos 
del nodo de México y sus rpg de proveeduría interindustrial. 

Revolución tecnológica-industrial actual: ubicación de los procesos  
de digitalización y la inteligencia artificial
Antecedentes: primera y segunda revoluciones industriales

En la literatura especializada sobre el tema se tiende a referirse indistintamente a revo-
lución tecnológica y a revolución industrial como procesos que dan cuenta de algún 
modo a los mismos fenómenos. Pero ya Marx, en su estudio sobre maquinaria y gran 
industria, hacía la distinción esencial entre ambas al plantear que “la propia máquina 
de vapor, tal como fue inventada a fines del siglo xvii, durante el periodo manufacturero, 
y tal como siguió existiendo hasta comienzos del decenio de 1780, no provocó revo-
lución industrial alguna. Fue, a la inversa, la creación de las máquinas-herramientas lo 
que hizo necesaria la máquina de vapor revolucionada” [Marx, 1979: 456].

Así, una revolución tecnológica, como “constelación de innovaciones técnicas estre-
chamente interrelacionadas” [Pérez, 2004: 32], se convierte en revolución industrial cuando 
irrumpe en la transformación de las máquinas-herramientas como uno de los componen-
tes del equipo de producción. Ese hecho resulta decisivo en la medida en que hace necesa-
ria, tanto una fuerza motriz y un mecanismo de transmisión revolucionados en el equipo de 
producción, en el aspecto técnico; como, en el aspecto socioespacial, un cambio en la forma 
de organización y solución del antagonismo social entre capital y trabajo en el proceso de 
trabajo, que supone, simultáneamente, una nueva forma de organización, dirección y des-
pliegue espacial (layout) del sistema de trabajo, acorde con la transformación de las máqui-
nas-herramientas como su soporte material. Ese cambio socioespacial constituye, a su vez, 
el punto de partida de una nueva construcción histórico-social en términos de fase de desa-
rrollo del capitalismo [Ordóñez, 2021].

Según Hobsbawm [1999] la primera revolución industrial tuvo lugar en su mayor parte 
de 1780 a 1840, basada en la mecanización a partir de la máquina de vapor como fuerza mo-
triz de nuevas máquinas-herramientas en la industria textil, primero; y su extensión a otras 
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industrias como los medios de consumo primarios, carbón, fierro y acero después. Sus con-
secuencias inmediatas fueron la pauperización extrema de la clase obrera, la intensificación 
del trabajo y la extensión de la jornada laboral como métodos para consolidar a la nueva in-
dustria capitalista emergente y desplazar definitivamente a la manufactura y la producción 
artesanal.

No fue sino hasta después de 1848 cuando se conforma el sistema fabril en el que 
impera una tendencia a la equiparación de trabajos entre operarios distribuidos entre 
máquinas especializadas y, posteriormente, el surgimiento de operarios calificados en 
actividades de rápida expansión como la ingeniería, la construcción de máquinas, bar-
cos, etc., que constituye una “aristocracia obrera”, como punto de partida de una nueva 
construcción social, primero, en Inglaterra y luego en el resto de los países metropolita-
nos del último tercio del siglo xix [Marx, 1979, y Hobsbawm, 1986].

La segunda revolución industrial consistió en la automatización mecánica y tuvo 
lugar aproximadamente entre 1870 y 1914, basada en la generación de electricidad 
mediante un dispositivo autónomo o dínamo eléctrico, como fuerza motriz de máqui-
nas-herramientas automatizadas y especializadas de mayor precisión. Constituyó el fun-
damento de la línea de montaje introducida por Henry Ford en 1913, la cual posibilitó la 
producción en serie a partir de partes intercambiables y redujo el tiempo de ensamble de 
los automóviles a 12.5 horas. Ello, a su vez, requirió de una provisión más rápida de par-
tes y componentes, mediante máquinas-herramientas de todo tipo que operan a mayor 
velocidad, con dispositivos de alimentación más automatizados y con una precisión sus-
tancialmente mejorada [Carlsson, 2004].

La línea de montaje fue el fundamento tecnológico del fordismo que reúne en un 
mecanismo único automatizado los sistemas de máquinas que el taylorismo había dejado 
aislados. Su base organizacional, al igual que la del taylorismo, está constituida por la se-
paración entre la concepción, la programación y el control de calidad del trabajo, de un 
lado, y su ejecución, de otro; así como por la parcialización y la estandarización del tra-
bajo [De Felice, 1977].1

El fordismo, a su vez, estableció una nueva forma de hegemonía en el proceso pro-
ductivo: la autoridad y el prestigio personal de los antiguos obreros calificados del siste-
ma fabril fueron sustituidos por el reconocimiento en la conciencia del obrero individual 
de la necesidad “técnica” de la parcialización del trabajo, que supone la pérdida de la 

1 El surgimiento del taylorismo, y ulteriormente del fordismo, implicó una lucha por parte de la patro-
nal contra los antiguos obreros calificados, quienes, en el antiguo sistema fabril, eran los depositarios 
de la dirección del proceso productivo [Hobsbawm, 1986]. Tal disputa fue por el control del know 

how del proceso, el cual, finalmente, se deposita en un nuevo estrato de técnicos de la producción 
(o cuellos blancos), quienes, junto con los supervisores, constituyen los representantes de la patronal 
en el proceso productivo.
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visión de conjunto del proceso, de modo tal que la contribución individual aparece como 
despreciable y sustituible en cualquier momento [Gramsci, 1934]. El depositario de tal 
necesidad “técnica” es, entonces, el nuevo estrato de técnicos de la producción, el cual 
ejerce un control directo sobre el trabajador, que le impone ritmos y cadencias con base 
en el manual de tiempos y movimientos [Coriat, 1991].

Así, tiene lugar una intensificación del trabajo, pero con salarios más elevados, los 
cuales posibilitan el acceso de los operarios al consumo de “sus” productos, con lo cual 
se extiende el proceso hegemónico de la producción a la distribución.

Lo anterior constituirá el punto de partida de la nueva construcción social del fordis-
mo-keynesianismo en Estados Unidos, el cual se extendería a Europa occidental y Japón 
en la segunda posguerra, y en América Latina asumiría la forma de la industrialización 
por sustitución de importaciones.

La tercera revolución industrial y sus recombinaciones

La tercera revolución industrial proporciona una base electrónico-informática y de te-
lecomunicaciones a la automatización, a partir de los fundamentos tecnológicos del 
circuito integrado, el software y la digitalización, desde los años sesenta y aun en la ac-
tualidad, no obstante las posturas que identifican los desarrollos tecnológicos en curso 
como una cuarta revolución industrial, como se discutirá a continuación.

El circuito integrado es inútil sin el software (programa) y las instrucciones conteni-
das que regulan y guían sus operaciones; a la inversa, un software no puede correrse sin 
la conducción, semiconducción y aislamiento de los electrones que proporciona el cir-
cuito integrado.

La primera vez que hardware y software adquirieron una existencia separada fue 
en 1964 con la primera familia de computadoras y software intercambiables (S/360), lo 
que además de implicar la evolución del circuito integrado en microprocesador (o cir-
cuito integrado reprogramable), potenciaría enormemente el alcance de la industria elec-
trónica, al posibilitar que el circuito integrado se orientara a la naciente industria de la 
computación, con el consiguiente desarrollo de ésta desde los años ochenta; además de 
permitir la inserción del microprocesador en aparatos, equipos, instrumentos y objetos 
convencionales de muy diversa índole, que llevó a un control electrónico de su funcio-
namiento [Ordóñez, 2004].

Lo anterior aunado a la digitalización, esto es, la conversión de señales analógicas 
en señales digitales (binarias), constituirá el fundamento de cuando menos tres procesos 
que no se desarrollarían plenamente sino hasta los años noventa y durante lo que va del 
siglo xxi: 1) la convergencia entre la computación y las telecomunicaciones; 2) la interco-
municación e interacción entre dispositivos electrónicos de la más diversa índole que se 
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efectúa de modo creciente por medio de las redes de interconexión y sobre todo internet; 
3) la posibilidad de los dispositivos electrónicos de captar información cambiante del me-
dio ambiente circundante y reaccionar ante ello de un modo programado.

Así, desde los años sesenta y setenta los sistemas de diseño, arquitectura y manufac-
tura del producto computarizados —conocidos como cad-cae-cam— en el equipo de pro-
ducción, que de a poco fueron integrándose, posibilitaron que plasmar una idea en un 
dibujo realizado manualmente se transformara en un diseño legible para una máquina 
que podía modificarse subsecuentemente y traducirse de manera directa en un prototipo 
en el cual todas sus partes ajustarán recíprocamente; y de ahí llevar el proceso al piso de 
fábrica con máquinas-herramientas automatizadas, reprogramables y controladas elec-
trónicamente, con las consecuentes enormes economías de tiempo y logísticas, además 
de la multiplicación exponencial de las posibilidades del diseño, con el resultante incre-
mento en la productividad del trabajo [Ordóñez, 2023]. 

Lo anterior proporcionó una nueva base tecnológico-productiva al toyotismo —de-
sarrollado inicialmente en Japón desde los años cincuenta a partir del fundamento tec-
nológico de la segunda revolución industrial— como punto de partida de una nueva 
construcción social que resultaría en el capitalismo del conocimiento actual.

El toyotismo persigue objetivos contrarios al fordismo, al buscar la producción de pe-
queñas series de productos diferenciados y variados, que incorpora las propuestas de mejo-
ra del proceso de trabajo y del producto por parte de los operarios [Coriat, 1991: 41-51]; 
esto es, implica la búsqueda “consciente” por el capital de la apropiación y valorización 
del conocimiento de los operarios, en especial su conocimiento tácito, lo que no puede 
tener lugar sin su activa implicación productiva.

Esa implicación ocurre a cambio de un enriquecimiento del contenido del traba-
jo como actividad humana que contrarresta, en cierta medida, su carácter enajenado,2 
al convertirse en una nueva profesión que sólo puede validarse colectivamente, en tan-
to que supone un saber hacer individual materializado en productos parciales cuya inte-
gración resulta en un producto colectivo reconocible. Se trata, por tanto, de una actividad 
orientada a un fin (producto diferenciado), que es variada (multifuncionalidad), incluye 
diversas dosis de creatividad (incorpora iniciativas teórico-prácticas de los operarios), y 
cuya gestión se encuentra, en alguna medida, bajo el control del operario individual o el 
equipo de trabajo [Coriat, 1991].

2 La teoría de la enajenación del individuo y la cosificación de las relaciones sociales de Marx se re-
fiere a que en las sociedades divididas en clases sociales los individuos entran en relaciones sociales 
ajenas a su voluntad y que los dominan, lo cual adquiere un carácter extremo en el capitalismo, con 
su correlato en la teoría de la enajenación de la actividad productiva del individuo (el trabajo, como 
trabajo abstracto indiferenciado) y de su producto (la mercancía) [Juanes, 1982: 439-442].
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Después de una primera etapa basada en el desarrollo de la computadora perso-
nal, la tercera revolución industrial ha sufrido dos series de recombinaciones de sus 
fundamentos tecnológicos bajo nuevas formas disruptivas con posterioridad a las cri-
sis que se han sucedido durante su trayectoria: la crisis global de 2001-2002 centrada 
en las nuevas empresas emergentes de la revolución industrial (índice nasdaq), y la cri-
sis financiero-productiva global de 2007-2009 centrada en las securities respaldadas en 
hipotecas.

La primera recombinación trajo consigo la extensión y profundización de la trayec-
toria tecnológica básica de la revolución industrial, a partir de la dilatación del radio de 
acción del microprocesador, la digitalización y la conectividad en redes entre los dis-
tintos dispositivos, que permitió ampliar la capacidad de procesamiento e interacción 
informáticos a una enorme cantidad de nuevos dispositivos, estructuras y procesos de di-
ferentes tipos (cerebros electrónicos, memorias, sensores, instrumentos de control, medi-
dores, etc.). Entre los nuevos dispositivos con capacidad de procesamiento e interacción 
informática destacaban los de telecomunicaciones, electrónica de consumo e instrumen-
tos de precisión.3

Lo anterior conlleva un proceso de convergencia tecnológica-digital que, vincu-
lado al amplio e intenso desarrollo de las redes y de internet, posibilitaron la interco-
nexión entre dispositivos en espacios de naturaleza, dimensiones y localización muy 
diferentes. Ello tenía lugar, tendencialmente, sin la intermediación de cables (la co-
municación inalámbrica, por ejemplo, posibilitaba nuevas formas de organización 
de actividades humanas relativamente independizadas del territorio), lo que impli-
caba, a su vez, una profundización de la convergencia de la computación con las 
telecomunicaciones.

La incidencia del software en el proceso de recombinación estaba íntimamente re-
lacionada con el desarrollo de internet —en la medida en que el contenido de internet es 
básicamente software—, el cual implicaba, en sus aspectos más generales, tres procesos 
fundamentales: 1) el desarrollo de nuevas y más veloces tecnologías de conexión y acce-
so; 2) la constitución de internet como ámbito tecnológico y económico de articulación 
de la operación de múltiples dispositivos electrónicos, contenido y servicios asociados, y 
3) la profundización de internet en la intermediación de la reproducción económica y so-
cial [Dabat y Ordóñez, 2009].

El desarrollo de internet dio origen a las primeras nociones de “economía digital” en 
la segunda mitad de los años noventa, las cuales básicamente daban cuenta de ese pro-
ceso. En palabras de Tapscott [1996], uno de los precursores en el uso de la noción, la 

3 Los cuales, gracias a ese proceso, pasan a formar parte del sector electrónico-informático y de las 
telecomunicaciones tanto tecnológica como contablemente [Dabat y Ordóñez, 2009].
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“economía digital” comprendía dos generaciones de actividad económica: la primera 
era informacional e incluía tareas básicas como subir información estática en sitios web; 
mientras la segunda implicaba la comunicación y reflejaba la habilitación de la interacti-
vidad por el desarrollo de internet [Bukht y Heeks, 2017].

Pero, a medida que la trayectoria tecnológica de la revolución industrial se ha ido ex-
tendiendo y profundizando, la noción de “economía digital” se ha ampliado y hecho más 
imprecisa y vaga, hasta llevar al extremo el efecto económico-social de la digitalización, 
desvinculando su articulación intrínseca con el desarrollo de los otros fundamentos tecno-
lógicos de la revolución industrial. Así, la “economía digital” ha pasado a incluir en gran 
medida al conjunto de actividades económicas en la actualidad. Por ejemplo, la definición 
de Bukht y Heeks [2017] —surgida después de revisar más de 20 definiciones de otros tan-
tos estudios y reportes internacionales sobre el proceso de 1996 a 2017— es una de las más 
amplias e incluye: al “sector digital” o sector productor de “bienes y servicios digitales”; 
la “verdadera economía digital”, que comprende lo anterior más los servicios digitales y de 
plataforma emergentes; y la “economía digitalizada” que añade el uso de las tecnologías 
de la información y las comunicaciones en todas las actividades económicas.

Pero, no obstante su imprecisión, la anterior definición ubica de modo correcto el 
proceso de digitalización como parte de la tercera revolución industrial;4 sin embargo, 
en otras definiciones, como la de Mamatzhonovich y colaboradores [2022], la “econo-
mía digital” aparece como reflejo de la transición entre la tercera y la cuarta revolucio-
nes industriales, esta última basada en la “revolución digital” (sic) [Mamatzhonovich et 
al., 2022].

La segunda recombinación de los fundamentos tecnológicos de la revolución in-
dustrial ha traído consigo una nueva extensión y profundización de su trayectoria básica, 
pero de alcance mucho mayor, al estar sustentada en una socialización de la capacidad 
productiva, de la operación y el desarrollo, así como del uso de tecnologías convergentes, 
y su proyección a un nuevo nivel de interactividad e imbricación con el mundo físico y el 
biológico; lo cual expresa un nivel cualitativamente superior de confluencia entre la com-
putación y las telecomunicaciones, a partir, sobre todo, del desarrollo de la computación 

4  “En la década de 1990, los cambios económicos se asociaron principalmente al surgimiento de in-
ternet, y esto sigue siendo la base del crecimiento de la economía digital. Pero durante las décadas de 
2000 y 2010, una sucesión de nuevas tecnologías de la información y la comunicación (tic) difundió y 
apoyó el cambio económico. Esto incluye la integración de sensores conectados en más y más objetos 
(el internet de las cosas); nuevos dispositivos de usuario final (teléfonos móviles, teléfonos inteligentes, 
tabletas, netbooks, computadoras portátiles, impresoras 3D); nuevos modelos digitales (computación 
en la nube, plataformas digitales, servicios digitales); creciente intensidad del uso de datos mediante 
la difusión de big data, análisis de datos y toma de decisiones algorítmicas; y nuevas tecnologías de 
automatización y robótica” [ocde, 2015 citado en Bukht y Heeks, 2017: 2].
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centrada en el análisis de enormes cantidades de datos (big data), y el llamado internet de 
las cosas (internet of things: IoT).

Lo anterior, a su vez, posibilita el surgimiento de una “economía de la compartición” 
(sharing economy) como la producción colaborativa del crowdsourcing-crowdfunding y 
el consumo colectivo de productos durables privados a partir del acceso a la capacidad 
ociosa de esos productos; así como de una nueva capacidad “molecular” de captar infor-
mación cambiante del medio (físico o biológico) circundante y de reaccionar de manera 
programada incidiendo en su transformación.

La computación centrada en el análisis de enormes cantidades de datos, junto con 
otros desarrollos, como la comunicación entre máquinas (m2m) (que consolida proce-
sos de la primera recombinación) y el cloud computing,5 constituyen los fundamentos 
de una nueva era en la capacidad de aprendizaje de las máquinas con base en la crea-
ción de las redes neuronales profundas (deep neural nets); lo cual proporciona el sus-
trato de la inteligencia artificial, esto es, el proceso de entrenamiento de algoritmos a 
partir de la provisión de enormes volúmenes de información en la nube y la exposición 
posterior del algoritmo mediante algún dispositivo sensorial en el borde de la red a los 
datos provenientes del mundo real para la toma de decisiones por inferencia, es decir, 
resultado de la interacción entre los nuevos inputs de datos y el sustrato del entrena-
miento previamente recibido. En el caso de los procesos que implican interactividad 
con el medio físico o biológico, lo anterior se lleva a cabo mediante sensores que mi-
den múltiples propiedades físicas y constituyen las interfases entre el mundo físico y el 
biológico, por una parte, y el electrónico, por la otra; y actuadores que convierten se-
ñales electrónicas en fenómenos físico-biológicos que transforman el medio circundan-
te [ocde, 2015a: 245].6

El aprendizaje avanzado de máquinas favorece el desarrollo de una gama de aplica-
ciones para máquinas inteligentes o agentes y cosas autónomas (autonomous agents and 

5 Se refiere a la computación basada en el desarrollo de las redes y el uso de internet, en la cual 
las aplicaciones informáticas y de telecomunicaciones ya no se encuentran en la computadora, el 
servidor o las redes del usuario, sino en servidores y redes externas (de la empresa u organización 
que provee el servicio), los cuales proporcionan servicios de infraestructura a múltiples usuarios 
[Ordóñez y Bouchain, 2018].
6  El otro aspecto de esta tendencia de desarrollo son los materiales impresos en tercera dimensión 
(3D printing materials), cuyo avance se ha traducido, por un lado, en el uso de una amplia gama de 
materiales, que incluyen aleaciones avanzadas de níquel, fibras de carbón, vidrio, tinta conductiva, 
y materiales electrónicos, farmacéuticos y biológicos; y por el otro, en la ampliación de sus aplica-
ciones prácticas a varias industrias, tales como la aeroespacial, médica, automotriz, energía y militar. 
Estos avances requerirán el rediseño de las líneas de ensamblaje y de las cadenas de suministro para 
explotar el 3D printing [Ordóñez, 2020]. 
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things), incluidos robots, vehículos, asistentes personales virtuales (vpa, por sus siglas en 
inglés) y consejeros inteligentes (smart advisors).7 

Lo anterior, en combinación con las máquinas a control remoto, abre la posibilidad 
al desarrollo de máquinas autónomas y sistemas inteligentes (como la industria 4.0) capa-
ces de operar sin la intervención del hombre. En su lugar, las máquinas son controladas, 
ya sea interna o remotamente, mediante una computadora situada en otro lugar. Así, las 
máquinas y los sistemas inteligentes del cual forman parte usan una combinación de gran 
capacidad de análisis de datos, cloud computing, comunicación entre máquinas, senso-
res y actuadores para operar y aprender [ocde, 2015a: 246].

Por su parte, el internet de las cosas supone, a su vez, el desarrollo del cloud compu-
ting y los sensores y actuadores, en donde el primero implica el desarrollo de la compu-
tación mediante su desplazamiento desde la computadora personal y las redes internas 
privadas, y su centralización y potenciamiento en grandes servidores en red, en lo cual las 
aplicaciones informáticas y de telecomunicaciones son proporcionadas como servicios 
en red, a partir de nuevas arquitecturas y plataformas de hardware-software necesarias 
para soportar negocios digitales y algorítmicos, mediante los cuales los individuos acce-
den a aplicaciones e información, o interactúan con otras personas, comunidades, ofici-
nas gubernamentales o empresas en espacios virtuales.

A su vez, el IoT constituye una red de dispositivos que contiene sensores y actua-
dores distribuidos a todo lo largo en aparatos móviles, dispositivos de vestimenta (wea-
rables), aparatos electrónicos de consumo o del hogar, y dispositivos automovilísticos 
y ambientales, que proporciona una nueva capacidad “molecular” de captar infor-
mación del medio circundante y actuar sobre él; en donde los dispositivos están cre-
cientemente conectados a sistemas terminales por medio de diferentes redes, y actúan 
con frecuencia en aislamiento, pero en una perspectiva evolutiva hacia la expansión 
de modelos de conexiones y una creciente cooperación interactiva entre dispositivos 
[Ordóñez, 2020]. 

Por consiguiente, la supuesta emergencia de una nueva revolución industrial susten-
tada en “…una fusión de tecnologías que está opacando las líneas entre las esferas física, 
digital y biológica [, lo cual] representa no meramente una prolongación de la tercera re-
volución industrial sino más bien el arribo de una cuarta revolución distintiva [, debido 
a] la velocidad, el alcance e impacto en los sistemas [de las transformaciones]” [Schwab, 
2015: 3], tal como lo promueven Klaus Schwab y el World Economic Forum (wef), resulta 
a todas luces errónea, en tanto que —como se ha visto— los desarrollos actuales obede-
cen a un proceso continuo y acumulativo de construcción de bloques de conocimiento 

7  Las máquinas inteligentes basadas en software tienen una aplicabilidad más próxima y de más am-
plio rango, tales como los vpa Google Now, Cortana, de Microsoft, o Siri, de Apple [Ordóñez, 2020].
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ya existentes o en proceso de conformación de la tercera revolución industrial que se re-
combinan en forma disruptiva.

Pareciera ser, en cambio, que el “mito de una cuarta revolución industrial”8 respon-
de a la necesidad de crear una nueva “utopía social” frente a la crisis financiero-produc-
tiva global de 2007-2009 y su secuela de lento crecimiento con bajas tasas de inversión 
y de ganancia, agravadas recientemente por la irrupción del virus y la guerra en Ucrania; 
que abra la perspectiva de una nueva era de prosperidad sin poner en discusión la libera-
lización de las fuerzas del capital que ha caracterizado al neoliberalismo, del cual el wef 
es ferviente promotor.

REVOLUCIÓN TECNOLÓGICO-INDUSTRIAL: NUEVO CICLO  
INDUSTRIAL Y NÚCLEOS DINÁMICOS9

La nueva construcción social que tiene como punto de partida la articulación de la 
nueva base tecnológico-productiva resultante de la tercera revolución industrial con 
el toyotismo, hacia la década de 1980, implica una inédita preeminencia económica 
de los procesos de conocimiento, aprendizaje e innovación, los cuales se convierten 
en la fuerza productiva principal y suponen la formación de un nuevo ciclo industrial 
cuyo núcleo dinámico está constituido por el sector electrónico-informático y de las 
telecomunicaciones (se-it), estrechamente articulado con la industria eléctrica [Ordó-
ñez, 2004]. El nuevo núcleo dinámico sustituye y se superpone al complejo industrial 
automotriz-metal/mecánico-petroquímico propio del ciclo industrial de la fase de de-
sarrollo fordista-keynesiana precedente, vigente desde la década de 1930 hasta la de 
1970 [Mandel, 1997; Ordóñez, 2004, 2009; Dabat y Ordóñez, 2009].

La consolidación del nuevo ciclo industrial implica el desarrollo de una capacidad 
de revolucionamiento tecnológico-productivo del nuevo núcleo dinámico sobre el nú-
cleo dinámico precedente, que al mismo tiempo incide sobre la trayectoria de desarrollo 
tecnológico del primero, lo cual se traduce en la formación de nuevos subsectores pro-
ductivos (conocidos genéricamente como auto-electrónicos) y nuevas redes productivas 
globales (rpg) de proveeduría interindustrial del primero al segundo, lo que va aparejado 
a la transición de una base tecnológica mecánico-eléctrica a otra electrónico-informática 

8 Ian Moll titula su artículo aparecido en la revista Theoria “The myth of the fourth industrial revolu-
tion” (núm. 167, vol. 68, enero de 2021) y en él muestra, de manera pormenorizada, rastreando sus 
orígenes, que las tecnologías que se plantean como características de una cuarta revolución indus-
trial (inteligencia artificial, digitalización, 3D printing, big data, IoT, machine learning, robótica, etc.), 
constituyen desarrollos propios de la tercera revolución industrial. 
9 Este capítulo retoma lo desarrollado en Ordóñez [2023] y profundiza en la incidencia de los proce-
sos de digitalización e inteligencia artificial.
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y de las telecomunicaciones del núcleo industrial precedente,  particularmente de la in-
dustria automotriz [Ardebili et al., 2019].

En lo que sigue se llevará a cabo una primera aproximación al estudio de esa capa-
cidad de revolucionamiento tecnológico-productivo sobre el núcleo dinámico prece-
dente, lo que implica simultáneamente una incidencia de este último en la trayectoria 
tecnológica del primero que no será abordada de manera explícita.10 Se trata de una 
primera aproximación, puesto que no se incluye al conjunto de actividades industriales 
que componen el núcleo dinámico precedente; esto es, las industrias automotriz, me-
talmecánica y petroquímica; en cambio, el análisis está centrado en la industria auto-
motriz, al constituir la actividad donde se concentra el efecto de ese revolucionamiento 
y debido a su papel articulador y dinamizador sobre las otras industrias al interior de 
ese núcleo. Esa articulación entre actividades tiende a cambiar como resultado del mis-
mo proceso, como se verá.

El revolucionamiento tecnológico-productivo de la industria automotriz ha tenido 
lugar simultáneamente al desarrollo tecnológico-productivo del se-it, si bien ese efecto 
ha tendido a acelerarse con los desarrollos tecnológicos más recientes de éste, al tiem-
po que aquélla ha profundizado su incidencia sobre la trayectoria tecnológica del sector.

Se pueden distinguir seis grandes momentos del revolucionamiento tecnológico-pro-
ductivo de la industria automotriz por el se-it, con diversos desarrollos distintivos cada uno. El 
primer momento tuvo lugar con la entrada del microprocesador al equipo de producción 
y de los sensores al automóvil a partir de la década de 1960, proceso que tuvo como ante-
cedente la invención del propio microprocesador; esto es, un circuito integrado reprograma-
ble que posibilitaba su inserción en instrumentos y objetos convencionales para controlar 
electrónicamente su funcionamiento [Ordóñez, 2004]. Fueron cinco los desarrollos distinti-
vos de este momento:

i. Sistemas cad-cae-cam2 en el equipo de producción. Los sistemas computarizados 
de diseño, arquitectura y manufactura del producto trajeron consigo enormes eco-
nomías de tiempo y logísticas, además de la multiplicación exponencial de las po-
sibilidades del diseño e incremento en la productividad del trabajo en la industria 
automotriz. En lo inmediato, el proceso se tradujo en una importante reducción del 
número de plataformas, al posibilitar que una sola sirviera para diversos modelos 
de autos, lo que trajo consigo una tendencia a la unificación técnica de la industria, 
la disminución de las barreras entre fabricantes y una enorme reducción de costos 
de inversión [Shimokawa, 2010]. 

10  Es decir, cómo el revolucionamiento de la industria automotriz incide sobre la trayectoria tec-
nológica de actividades como los semiconductores, el software o los procesos de digitalización- 
virtualización.
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ii. Sistemas de inyección electrónica. Resolvía los problemas de ignición de los 
motores de gasolina y diésel mediante sensores que miden el flujo y la tempe-
ratura del aire, además de contar con un sistema computarizado que analiza 
esos datos y ajusta la cantidad de combustible provista al motor. No fueron los 
fabricantes sino el proveedor de partes eléctrico-electrónicas alemán Bosch el 
que impuso el nuevo estándar tecnológico en la industria a unos fabricantes 
reticentes que comenzaron a ceder ante las primeras disposiciones regulatorias 
sobre la calidad del aire aplicadas en Estados Unidos entre 1963 y 1968 [Martí-
nez, 2021].11

iii. Sistemas de encendido sin distribuidor (Distributionless Ignition Systems: dis). 
Consiste en sensores que proporcionan datos de la posición de las bobinas de 
encendido individuales, a partir de lo cual un software incrustado acciona  las bo-
binas individuales conectadas a las bujías de encendido con precisión exacta. Se 
trató del punto de partida de la extensión del uso de sensores y software a otras 
partes y componentes, y el inicio de la concepción del automóvil como un siste-
ma computarizado, donde el fabricante estadounidense General Motors dio el 
paso como primer innovador en la década de 1980 [Martínez, 2021]. Los antece-
dentes inmediatos fueron la invención de la computadora personal en la década 
de 1980, que significó el arribo de la computadora al hogar y al usuario personal, 
lo que entrañó su masificación y el crecimiento exponencial de la industria de 
cómputo [Ordóñez, 2004]; además del lanzamiento del estándar Groupe Special 
Mobile (gsm) por la Comunidad Europea, que en la década de 1990 se converti-
ría en el estándar mundial predominante de la telefonía móvil digital [Ordóñez, 
2021].

iv. Diagnóstico a bordo (On Board Diagnostics: obd). Se trata de la programación 
de los sistemas de motores para autodiagnosticar y reportar fallas automáti-
camente. En un inicio, se construyeron para garantizar el control de calidad en 
la línea de montaje y se convirtieron en obligatorios bajo el efecto de regula-
ciones medioambientales: primero en California en 1998 y luego en 2006 para 
todos los estados en Estados Unidos. En 2001 y 2004, sucedió lo mismo en la 
Unión Europea (motores de gasolina y diésel, respectivamente) y en 2006 en 
Australia y Nueva Zelanda [Martínez, 2021].

11  El éxito del modelo Volkswagen 1600 de 1967 condujo más adelante a Mercedes y BMW a co-de-
sarrollar sistemas similares con Bosch. Años más tarde, el Cadillac Sevilla de 1976, el Toyota Supra 
de 1979 y el Chrysler Imperial de 1981 fueron modelos que llegaron al mercado con esta tecnología 
transformadora del paradigma [Martínez, 2021].
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v. Sistemas de seguridad combinados: cinturones de seguridad y bolsas de aire. 
Tras un impacto, los sensores de las bolsas de aire reducen la tensión de los cintu-
rones de seguridad para disminuir la presión cinética sobre el cuerpo humano, al 
tiempo que se bloquea el tablero de control. El fabricante alemán Mercedes Benz 
fue el primero en vincular ambos sistemas en una sola solución en 1981, y el esta-
dounidense Chrysler en ofrecer bolsas de aire en todos sus vehículos vendidos en 
Estados Unidos en 1988 [Martínez, 2021].

El segundo momento consistió en el desarrollo de una capacidad de reaccionar ante 
el ambiente circundante mediante actuadores (a partir de la información proporcionada 
por los sensores), con dos momentos distintivos de su desarrollo:

i. Control electrónico de la estabilidad (Electronic Stability Control: esc). Creado 
bajo el supuesto de que el conductor tiende a entrar en pánico y frenar cuan-
do pierde el control del vehículo, consiste en sensores que detectan señales 
de una posible pérdida de control del vehículo y hacen entrar en operación 
actuadores (algoritmos) que lo estabilizan, lo que implica un paso hacia la 
automatización del vehículo. Fue desarrollado inicialmente hacia finales de la 
década de 1980 por el fabricante alemán bmw en conjunto con los proveedores 
Bosch y de neumáticos Continental-Teves, que evolucionó a desarrollar siste-
mas de frenos y otros componentes fundamentales [Martínez, 2021].12

ii. Llaves inteligentes. Sensores en las cerraduras y los sistemas de encendido 
detectan la presencia cercana de las llaves, con lo que desbloquean la cerra-
dura y activan el sistema de encendido, el cual se inicia oprimiendo un botón. 
Inicialmente, bmw lo introdujo hacia finales de la década de 1990.

El tercer momento fue el infotainment y la navegación gps que transformaron la 
concepción del automóvil no sólo como un sistema computarizado, sino como un espa-
cio móvil de entretenimiento y navegación georreferenciada mediante satélite, con la in-
termediación inicial del teléfono móvil inteligente como dispositivo de control hacia la 
década de 2010.13 Esa transición trae consigo la convergencia y confluencia de cuando 
menos cuatro industrias, además de la industria proveedora de servicios telemáticos:14 la 

12 Los fabricantes estadunidenses desarrollan tardíamente esc debido al peso en su producción total de 
las pick-ups y las SUV, y su preferencia por los consumidores, en tanto que la separación del suelo de 
esos vehículos dificulta la operación de los sensores de estabilidad [Martínez, 2021]. 
13 En un inicio, el teléfono móvil inteligente actuó como dispositivo de control del infotainment, lo que 
evolucionaría posteriormente al auto conectado a las redes móviles.
14 Sin embargo, los tsp (Telematic Service Providers) representaron un cambio importante: la introduc-
ción de los servicios de seguridad integrados por parte de los fabricantes de automóviles expandió sus 
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automotriz; la de semiconductores —previamente ya imbricada con la primera—; la de tele-
comunicaciones, particularmente los operadores móviles; y la de contenido.15

La entrada en escena del teléfono inteligente como dispositivo de control de otros 
dispositivos interconectados inauguró la carrera entre los fabricantes móviles por im-
poner su sistema operativo en el nuevo “ecosistema”, donde Nokia en alianza con 
Intel se ponen en la delantera para desarrollar un sistema operativo basado en software 
de fuente abierta que garantizaba rápida escalabilidad para los dispositivos móviles: 
MeeGo. Pero como preludio de la adquisición por Microsoft de la división móvil de Nokia 
que tendría lugar en 2014, ésta se alía con aquélla en 2011 en un intento por recupe-
rar su dominio reciente del mercado, anunciando que adoptaría como principal siste-
ma operativo Windows Phone, lo que implicó el relegamiento de su sistema operativo 
Symbian (hasta hacía poco el dominante en Europa y Asia) y el de MeeGo. Esto abrió 
las puertas al dominio de los sistemas operativos Android de Google y iOS de Apple 
[Martínez, 2021].

El cuarto momento fueron los vehículos en red en la década de 2010, que tiene como 
fundamento el escalamiento en la capacidad de transmisión de las redes de interconexión, 
particularmente de las 3a y 4a generaciones,16 y la más reciente y actual de 4a a 5a (5G), con 
tres momentos distintivos.

i. Computación en la nube y en el borde de red (cloud/edge computing). Con 
el antecedente directo del aprendizaje profundo de máquinas y la inteligencia 

modelos de negocios más allá de la fabricación y venta minorista de productos hacia la provisión de ser-
vicios, los puntos de contacto a lo largo del ciclo de vida del cliente y la capacidad de recaudar ingresos 
recurrentes [Deloitte University Press, 2015]. 
15 ATyT Mobility continúa reforzando su presencia mundial en automóviles conectados, ha anunciado 
varios acuerdos con fabricantes de automóviles europeos en el evento Mobile World Congress. El opera-
dor de telecomunicaciones nacional informó de un acuerdo con Vodafone para respaldar el despliegue 
del servicio telemático OnStar de General Motors en vehículos Opel y Vauxhall en mercados europeos 
seleccionados. Los fabricantes de automóviles, que forman parte de gm, aprovecharán los servicios lte 
proporcionados por Vodafone para ofrecer conectividad Wi-Fi en el automóvil; servicios de emergencia, 
como asistencia en carretera y respuesta automática en caso de colisión; asistencia para vehículos roba-
dos; diagnóstico de vehículos; y descarga de destino («Connected Cars»ATyT speeds up connected car 

business, 26/02/2016, <https://goo.su/1a4XaH>).
16 Las redes eran estables y funcionaban con velocidades de datos 3G lo suficientemente buenas como 
para cumplir la promesa de los teléfonos inteligentes de transmitir música e internet en cualquier lugar 
y enviar correos electrónicos, además de bluetooth (frecuencia de radio para objetos cercanos). El inter-
net finalmente fue móvil: una torre 3G podría ofrecer una señal estable y rápida a alrededor de 60 a 100 
usuarios de celulares, mientras una 4G podría hacer lo mismo, pero para 300 a 400 personas al mismo 
tiempo [Martínez, 2021].

http://www.rcrwireless.com/category/connected-cars-2
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artificial como tendencias de desarrollo recientes del se-it [Ordóñez, 2020], 
que conforman el último paso en la conversión de señales analógicas en digi-
tales y viceversa, tiene lugar un intenso proceso de entrenamiento de algorit-
mos a partir de la provisión de enormes volúmenes de información en la nube 
a nivel de las fábricas automotrices que prefiguran la toma de decisiones con 
cero errores. Una vez que los algoritmos han sido entrenados y confirmados, 
son incrustados en el automóvil y expuestos a los datos provenientes del mun-
do real para la toma de decisiones, en tanto que el automóvil constituye en 
sí mismo un dispositivo computacional en el borde de la red. En ese proceso, 
la tendencia es hacia el desplazamiento de la capacidad de aprendizaje de la 
nube al borde de la red, en una dinámica que extenderá el uso de la inteli-
gencia artificial a casi todos los dispositivos, incluso a aquéllos con poca ca-
pacidad computacional —como el microprocesador y los microcontroladores 
se habían generalizado previamente—, con importantes áreas potenciales de 
aplicación a futuro como el mantenimiento preventivo, la personalización del 
funcionamiento del automóvil y actividades que van más allá de las capacida-
des humanas [Sperling, 2023].17 

ii. Intercomunicación e interacción entre vehículos (IoV) e infraestructura digital. 
El antecedente del IoV se remonta a la primera recombinación de los funda-
mentos tecnológicos de la tercera revolución industrial fundamentada en el 
aumento del radio de acción del microprocesador, la digitalización y la conec-
tividad entre los distintos dispositivos [Dabat y Ordóñez, 2009].

La convergencia tecnológica resultante proporcionaría el fundamento de la constitución 
de redes interactivas de dispositivos que incorporaría a los vehículos a partir del desarrollo 
de la tecnología específica automotriz de comunicación de corto alcance (Dedicated Short 
Range Communication: dsrc), creada desde finales de la década de 1990,18 que conforma una 

17 En el mantenimiento preventivo, se tratará de detectar patrones anómalos de vibraciones y ruidos 
provenientes de motores y otros equipos, y captar cuándo ha cambiado algo. Hasta ahora, las fases tem-
prana y media de la inteligencia artificial se han centrado en tratar de duplicar las cosas que los huma-
nos pueden hacer en los dispositivos, pero el futuro está en ir más allá y ser capaz de predecir cuándo 
ocurrirá una falla considerando modalidades y estilos de conducción, además de la interacción con otros 
vehículos que ningún ser humano puede hacer. Más aún: ser consciente de todo el tráfico en todas las 
carreteras y tomar la mejor elección posible [Sperling, 2023]. 
18 El segmento de Comunicaciones Dedicadas de Corto Alcance (dsrc) será el de mayor y más rápido creci-
miento dentro del mercado V2X, actualmente liderado por grandes empresas como Robert Bosch GMBH 
(Alemania), Continental AG (Alemania), Qualcomm Technologies, Inc. (Estados Unidos), Autotalks Ltd. 
(Israel) y Delphi Technologies (Reino Unido). Los gobiernos y reguladores han desempeñado su papel 
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red computarizada en la cual los vehículos y nodos basados en sensores a lo largo del camino 
se intercomunican y proporcionan advertencias de seguridad e información del tráfico.

Lo anterior rompe con el paradigma de “el camino controla al automóvil”, bajo el cual 
tuvieron lugar los primeros desarrollos de la infraestructura digital con los proyectos de la 
Radio Corporation of America (rca) o el proveedor de partes Bendix, que se remontan a la 
década de 1950 en Estados Unidos y estaban basados en la magnetización y electrificación 
de los caminos [Martínez, 2021].19

El desarrollo de la infraestructura digital confluye con el de las “ciudades inteligen-
tes” (smart cities) que proporcionan un ambiente de conectividad interna y externa entre: 
1) individuos; 2) entre individuos y objetos, y 3) entre los objetos mismos, ello a partir de 
un desarrollo de la capacidad de procesamiento (y almacenamiento) de enormes cantida-
des de información y del volumen, la velocidad y el alcance de la transmisión de esa in-
formación por las redes de interconexión [Ordóñez, 2020]. 

i. Biométrica. Tiene el antecedente inmediato del desarrollo de la telemedicina, la 
cual ofrece un horizonte totalmente nuevo para la impartición de salud, por me-
dio de la conexión remota entre personal médico y paciente con la intermedia-
ción de datos, dispositivos y aplicaciones, que extiende enormemente el radio 
de acción del personal médico, con las consecuentes economías en inversión y 
gastos en infraestructura. Ello le confiere poder y una participación activa al pa-
ciente en el cuidado de su salud, el tratamiento de enfermedades crónicas y el 
monitoreo de signos y funciones vitales [wef, 2015: 87].20

La biométrica lleva al automóvil el monitoreo de signos y funciones vitales, se comple-
menta con el uso de biosensores de gestos faciales, movimientos oculares y actividad cere-
bral, con capacidad para reconocer estados mentales y signos sobre el estado de salud y de 
alerta del conductor. Así, tiene lugar una confluencia y nuevas articulaciones entre las indus-
trias automotriz y de salud. Por ejemplo, empresas de salud como Medtronic y Free Logic 
han, respectivamente, adaptado sus sensores de latidos cardiacos a los cinturones de se-
guridad y creado bio-neuromonitores en forma de descansa-cabezas, con capacidad para 

para permitir el crecimiento y el atractivo de este sector mediante la asignación de espectros específicos 
a los dsrc [Martínez, 2021].
19 En Estados Unidos, la Administración Federal de Carreteras y un consorcio de empresas privadas y 
universidades trabajaron para Demo ‘97, en un evento de prueba que se llevó a cabo en agosto de 1997. 
Para ello, convirtieron una de las carreteras interestatales de la ciudad de San Diego, la número 15 Norte, 
en una pista de prueba para “sistemas automatizados de carreteras” [Martínez, 2021].
20 Además, proporciona la posibilidad de conformar una historia clínica personal enriquecida constante-
mente con datos en tiempo real, que en todo momento puede estar a disposición de cualquier personal 
médico u hospital para una atención a la salud individualizada [wef, 2015: 87]. 
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detectar estados de cansancio, estrés, relajación, etcétera, lo que se traduce en el envío de 
señales de alerta al conductor o la entrada en acción de controles electrónicos de estabilidad 
del vehículo [Martínez, 2021].21 

El quinto momento consistió en el paso del vehículo de motor de combustión inter-
na al vehículo basado en energías limpias, entre las cuales la más difundida en la actuali-
dad es la energía eléctrica generada a base de baterías,22 que comenzó a comercializarse 
hacia 2010. Asumiendo como trasfondo la necesidad de reaccionar frente al cambio climá-
tico generado por el hombre, está teniendo lugar esa transición que implica un cambio de 
paradigma tecnológico-productivo en la industria automotriz, el cual se traduce en la irrup-
ción de nuevos fabricantes junto a los ya existentes; el cambio del patrón de competencia 
de la industria a uno nuevo que tiene como referente a las industrias electrónica e informá-
tica; la completa modificación de las cadenas de valor y redes de proveeduría, con el consi-
guiente reposicionamiento internacional de macrorregiones y países, así como la irrupción 
de nuevos países.

Los vehículos eléctricos (ve) cuentan con un sistema de generación de energía sim-
ple con tres componentes básicos: el motor eléctrico, un controlador y la batería, donde 
el controlador toma la energía de la batería y la conduce al motor que transforma la elec-
tricidad en energía mecánica; a diferencia de los vehículos de combustión interna (vci), 
cuyo sistema es complejo e incluye el motor, carburador, bombas de aceite y de agua, sis-
tema de enfriamiento, marcha, sistema de escape de gases, etcétera (INL, s. f.; JAMA, s. f.). 

El controlador es un dispositivo electrónico consistente en microprocesadores que re-
gulan el paso de energía de la batería al motor. Interviene en la velocidad y la aceleración 
(como lo hace el carburador en un vci), pero además invierte la rotación del motor para po-
der ir en reversa y convierte el motor en un generador de electricidad cuando se aplica el fre-
no, al transformar la energía cinética del motor en movimiento en electricidad que recarga 
la batería.23

21 Los fabricantes de automóviles como Nissan, Ford y Volkswagen son posiblemente los vendedores 
clave en el mercado global de biosensores automotrices [Martínez, 2021].
22 Existen tres tipos básicos de vehículos de energías limpias: los vehículos híbridos (ci y eléctricos), los ve-
hículos eléctricos a base de baterías y los vehículos eléctricos a base de celdas de hidrógeno. En estos úl-
timos, el hidrógeno entra a la celda del lado del ánodo y es ionizado (separado de sus electrones), lo que 
genera un flujo de electrones que es enrutado y produce energía eléctrica. El hidrógeno ionizado pasa 
del lado del cátodo, donde se mezcla con oxígeno, lo que produce agua residual [Worthman, 2016].
23 El vehículo como generador de energía ha traído consigo el desarrollo de tecnologías de conexión 
del vehículo a la red eléctrica, no sólo para recibir sino para proporcionar electricidad, con variantes 
de conexión como vehículo-hogar o vehículo-edificio, que posibilitan la generación y distribución 
integrales de electricidad bajo demanda en tiempo real [Martínez, 2021].
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El motor no difiere mucho de otros motores eléctricos que funcionan por la interacción 
de un campo magnético con la electricidad, resultante del movimiento de un rotor. Existen 
motores de corriente alterna (ca) que son los más usados a medida que se reduce el costo de 
los microprocesadores de los controladores, dado que éstos convierten la corriente directa 
(cd) de la batería en ca, además de los motores de cd [INL, s. f.]. 

El componente clave más costoso en torno al cual se reconfiguran las redes de su-
ministro de la industria (en los vci éstas se configuran en torno al motor y la transmisión) 
y del cual depende el futuro mismo del ve es la batería. Entre los diversos tipos de bate-
ría, la de ion de litio constituía 70 % del mercado de baterías recargables en 2016, con 
tres estadios de producción: las celdas, los módulos y el empaque, como se detalla a 
continuación.

a) Celdas. Es el dispositivo que genera electricidad a partir de los componentes 
básicos del ánodo, cátodo y electrolito, y sus materiales constituyentes como 
el grafito (ánodo), el litio, cobalto o manganeso del cátodo, cuyas fuentes de 
aprovisionamiento mundial son muy limitadas, con la consecuente presión 
sobre los precios a medida que la demanda se incrementa: Sudamérica (princi-
palmente Argentina, Brasil y Chile) es el principal proveedor de litio, mientras 
República Democrática del Congo produce más de la mitad del cobalto, se-
guida por China y Canadá con menos de 6  % cada uno. China produce poco 
menos de tres cuartos del grafito; 20  % del valor agregado y 75  % del costo 
total de las baterías empacadas (incluyendo materias primas) lo constituyen 
las celdas, para cuya producción los fabricantes de ve (los tradicionales y los 
emergentes) tienden a asociarse con empresas oem electrónicas, las cuales son 
proveedoras de varios fabricantes. Algunos ejemplos para el mercado estadou-
nidense son: Tesla-Panasonic, Chevrolet-LG Chem, Nissan-Automotive Energy 
Supply Corp., Fiat-SB Limotiv, vw-Samsung SDI, Ford-LG Chem, bmw-Samsung 
sdi y Kia-SK Innovation [Coffin y Horowitz, 2018].24 

b) Módulos. Múltiples celdas con terminales unidas dentro de un contenedor for-
man un módulo, que puede contener cantidades diferentes de celdas (4 a 12, por 
ejemplo), lo que constituye 11 % del costo total de las baterías empacadas. Los 
módulos pueden usarse en diferentes empaques de baterías para diversos vehí-
culos y generalmente se ensamblan en el mismo establecimiento donde se em-

24 La principal capacidad de producción instalada de celdas y sus componentes se encuentra en 
China, mientras Estados Unidos cuenta con 0  % de la producción de componentes del cátodo, 10  % 
de los del ánodo, 6  % de los separadores y 2  % de los del electrolito [Coalition for a Prosperous 
America, 2022].
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pacan las baterías, por lo que existe poco comercio interindustrial de este estadio 
de producción [Coffin y Horowitz, 2018].

c) Empaques de baterías. Consisten en la reunión de varios módulos, conexiones 
eléctricas y equipo de enfriamiento25 en un solo dispositivo que puede ensam-
blarse manualmente o mediante equipo automatizado. Constituyen 14 % del cos-
to total de las baterías empacadas, son específicos para un modelo de vehículo y 
comúnmente se ensamblan cerca de la planta de ensamble del vehículo [Coffin y 
Horowitz, 2018].

Hasta el advenimiento del ve sólo se había desarrollado parcialmente la nueva di-
visión interindustrial e interempresarial del trabajo en la industria automotriz, como re-
sultado del proceso de globalización de la industria en las décadas de 1980 y 1990. Se 
partía de una situación de integración vertical de los fabricantes, donde éstos realizaban 
el diseño de buena parte de las partes y componentes in house y contaban con numero-
sos proveedores. Los fabricantes en Estados Unidos diseñaban las partes fundamentales, 
mientras los europeos delegaban el diseño de secciones de esas partes a los proveedores. 
El objetivo de la división interindustrial del trabajo, con el efecto facilitador de la intro-
ducción de los sistemas cad-cae-cam, era acercarse al modelo japonés de generación de 
capacidades y ascenso de los proveedores al diseño y desarrollo de partes y componen-
tes, además de la reducción significativa de su número [Shimokawa, 2010].26

Con el ve tiene lugar un cambio radical en el patrón de competencia de la industria con 
las siguientes características: a) el componente clave, esto es, la batería, deja de estar bajo el 
dominio tecnológico de los fabricantes (salvo en algunos casos de fabricantes emergentes) y 
pasa al dominio de empresas electrónicas (fuera de la industria); b) la principal red de prove-
eduría se establece en torno a la batería y se simplifica, verificándose una reducción drástica 
de los ingresos posventa durante la vida útil del vehículo en partes, componentes y manteni-
miento, lo cual es compensado por los ingresos generados por la actualización del software 
del controlador y el conjunto creciente de los dispositivos electrónicos contenidos; y c) tien-
den a establecerse estrategias empresariales de cercamiento al estilo de las llamadas empre-
sas tecnológicas, donde sólo el fabricante produce las partes automotrices, el propietario no 
tiene acceso al código fuente del software y a sus actualizaciones —los cuales pueden ser 
modificados al arbitrio y sin previo aviso por parte del fabricante—, las ventas tienden a ser 

25 Los sensores de temperatura dentro del paquete de baterías aseguran que si una celda se sobreca-
lienta, ésta se aísla inmediatamente para que las otras celdas a su alrededor se conserven, bombeando 
líquido a través de las áreas requeridas para mantener la temperatura fresca [Martínez, 2021].
26 Por ejemplo, gm cuenta con 6 000 proveedores, Ford con 2 000, en relación con los aproximadamente 
200 proveedores principales de una empresa japonesa [Shimokawa, 2010]. 
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en línea en el sitio web del fabricante o en distribuidores físicos propios —sin la habitual red 
de distribuidores— en el caso de los fabricantes emergentes,27 además de la existencia de re-
des de supercarga exclusiva para la marca, que operan como redes de validación de los ve-
hículos que se mantienen en los parámetros electromecánicos y legales establecidos por el 
fabricante.28 

El sexto momento consiste en el desarrollo de la utopía del vehículo autónomo. 
La utopía del vehículo autónomo (va) consiste en la síntesis de los momentos del revolu-
cionamiento de la industria automotriz por el nuevo núcleo dinámico en pos del objetivo  
—aún no realizado— de un vehículo que se guía a sí mismo sin la intervención del hom-
bre. Tiene lugar el desarrollo y la multiplicación de los tipos de sensores que implica un 
número considerable de cámaras individuales, unidades de radares, sensores láser de 
corto, medio y largo alcance, gps, etcétera, los cuales, combinados con otro tipo de sen-
sores sobre el estado de alerta del conductor o asistentes para estacionar, y en interacción 
con la infraestructura digital —en caso de que esté presente—, envían señales sincroniza-
das a los procesadores de control, donde el algoritmo previamente entrenado es expuesto 
a los datos provenientes del mundo real y toma decisiones por inferencia, esto es, resulta-
do de la interacción entre los nuevos inputs de datos y el sustrato del entrenamiento reci-
bido [Koon, 2022; Martínez, 2021].

Anteriormente  a 2010, los va fueron usados primeramente en la industria minera bajo 
la forma de sistemas autónomos de transporte minero [Martínez, 2021], para posteriormen-
te experimentarse en barrios citadinos céntricos en trayectos cortos y a muy baja velocidad 
como flotillas de entrega de alimentos en las cercanías, y luego en las calles como servicio de 
taxi en zonas y horarios restringidos, junto a la incorporación de los siguientes grados o nive-
les de autonomía en los autos comerciales: 1) el vehículo frena o acelera según la velocidad 
del vehículo que lleve delante, maniobra para estacionar y detecta cuando se sale del carril; 
2) el vehículo puede frenar, acelerar y virar por sí solo aun cuando el conductor debe super-
visar y tomar el control si es necesario (el grado de autonomía de la mayor parte de los autos 
en la actualidad); 3) el vehículo percibe su ubicación en el contexto, es capaz de hacer predic-
ciones y sustituir al conductor en determinadas situaciones como en una carretera en recta, 
pero el conductor debe supervisar y estar atento para tomar el control si es necesario (sólo en 

27 En un esfuerzo por competir con el modelo de distribución y ventas de Tesla, recientemente Ford es-
tableció nuevas reglas para la venta de sus ve por los minoristas, que incluyen límites a los precios de sus 
vehículos y la necesidad de realizar inversiones para instalar centros de carga en sus establecimientos 
[Eckert, 2022].
28 Cuando un asegurador da de baja un Tesla, la empresa deja de respaldar el vehículo al negarle el acceso 
a la red Supercharge, incluso si se logró reparar el automóvil y pasó la inspección por parte del propio 
personal de reparación de la empresa. Se cancela este acceso a distancia, sin que el usuario tenga voz al 
respecto [Martínez, 2021].
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algunos autos de gama alta) [Martínez, 2021]. Lo anterior ha ido aparejado con la incursión de 
grandes empresas en el desarrollo de sistemas de piloto automático como Google, Uber, Tesla 
y, más recientemente, Amazon con la adquisición de Zoox, con la consiguiente marginación 
de los fabricantes tradicionales. 

EL NODO MUNDIAL DE MÉXICO

El revolucionamiento tecnológico-productivo de la industria automotriz, en particular 
la transición al ve y la utopía del vehículo autónomo, está trayendo consigo una recon-
figuración espacial y jerárquica de la industria que implica la ya indicada formación de 
nuevos subsectores productivos y nuevas rpg de proveeduría interindustrial, lo cual se 
traduce en tendencias como la de la macrorregión asiática a posicionarse a la vanguar-
dia con China y sus fabricantes emergentes, además de los tradicionales que llevan a 
cabo una rápida transición y se posicionan; de países antiguamente líderes en la indus-
tria como Estados Unidos, donde, no obstante su rezago, irrumpen nuevos fabricantes 
y se colocan a la vanguardia; de Japón y Alemania, líderes en la producción de vci que 
inician tardíamente la transición; y la irrupción de nuevos países competidores como 
Taiwán o Vietnam [Ordóñez, 2023]. 

En el despliegue de esas nuevas rpg pueden reconocerse seis nodos mundiales (inclui-
do el de México) liderados por China, donde ha tenido lugar una rápida transición tecnológi-
co-productiva de la industria automotriz y el posicionamiento del país con la industria más 
desarrollada bajo sus nuevos fundamentos, además del mayor volumen de comercio mun-
dial. Por su parte, Japón emprende tardíamente la transición tecnológico-productiva, pero 
cuenta con un segmento de proveedores de partes y sistemas electrónicos consolidado y 
con posicionamiento mundial, mientras Corea desarrolla tecnología propia para la produc-
ción de ve que se comercializan en los principales mercados mundiales y, después de China, 
es el segundo país en importancia con una base doméstica de producción de baterías para 
ve, cuyos productores se asocian con los fabricantes mundiales de automóviles para interna-
cionalizar su localización y comercio.

Estados Unidos se encuentra con un considerable retraso en relación con China, 
Japón y Corea, pero cuenta con la marca emergente y líder mundial Tesla, lo cual es resul-
tado de una transición que tiene lugar como respuesta competitiva de los grandes fabri-
cantes y no como parte de una estrategia estatal de enfrentamiento más amplio de la crisis 
ecológica, hasta la reciente Inflation Reduction Act. Por su parte, el nodo de Alemania es 
más pequeño que el de México, en cuanto a volumen de comercio mundial, debido a la 
tardía transición [Ordóñez, 2023].

En el modo de acumulación de capital en México, el núcleo dinámico del ciclo in-
dustrial propio de la industria por sustitución de importaciones (isi) sigue teniendo una 
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significativa, aun cuando declinante, capacidad articuladora y dinamizadora del cre-
cimiento (véase mitad izquierda de la gráfica 1), mientras el nuevo ciclo industrial en 
torno al se-it (mitad derecha) no se ha consolidado aún y mantiene una capacidad de 
nuclear el crecimiento comparativamente menor, acorde con su modalidad específi-
ca de desarrollo, intrínsecamente ligada a la vía neoliberal. Además, en las activida-
des que forman el núcleo precedente, la capacidad articuladora y dinamizadora hacia 
atrás, o de arrastre sobre otras actividades (barras claras), es predominante sobre la mis-
ma capacidad hacia delante (barras oscuras), mientras en las actividades del nuevo nú-
cleo ocurre lo contrario; esto es, predomina su capacidad de impulso sobre el resto de 
las actividades (gráfica 1). 

Gráfica 1.
México. Núcleos industriales: capacidad articuladora y dinamizadora  

1995, 2000, 2005, 2011

Nota: cada par de barras corresponde a cada año en  forma ascendente: 1995, 2000, 2005 y 2011.

Fuente: iot ocde.

Por lo que se refiere al ciclo industrial de la isi, sus actividades componentes de pro-
ductos metálicos, maquinaria y equipo, y la industria automotriz, muestran capacidades 
articuladoras y dinamizadoras débiles (sólo las articulaciones de productos metálicos ha-
cia delante son cercanas a 1.5, mientras las de las otras actividades son cercanas o bastante 
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menores a la unidad)29 y decrecientes de 1995 a 2011, tanto hacia atrás como hacia delante; 
mientras que las del petróleo son crecientes hacia delante y las de metálicas básicas lo son 
hacia atrás, ambas con capacidades articuladoras y dinamizadoras importantes (mayores a 
dos en algunos años),30 en tanto que otro equipo de transporte muestra capacidades débi-
les crecientes hacia delante.

En el nuevo ciclo industrial, la industria electrónica y la industria eléctrica mues-
tran capacidades articuladoras y dinamizadoras débiles, pero levemente crecientes hacia 
atrás, a lo que corresponde, en el caso de la primera, una capacidad de articulación dé-
bil pero creciente de la segunda hacia delante (al constituir ésta una industria proveedora 
principal de aquélla). Parte de la industria de contenido (impresión y publicación) cuen-
ta con capacidades hacia delante y hacia atrás crecientes (las primeras son importantes), 
al igual que en la industria del software y los servicios computacionales, aunque aquí 
esa capacidad hacia adelante decrece drásticamente en el último año; mientras la indus-
tria de servicios de telecomunicaciones muestra una capacidad hacia adelante creciente 
aun cuando es débil, y en los videojuegos la misma se mantiene. Finalmente, las activi-
dades de investigación y desarrollo (muy asociadas al nuevo ciclo industrial, aunque no 
de modo exclusivo) muestran una capacidad creciente hacia adelante, lo que indica una 
tendencia a la articulación del sector científico-educativo (sc-e) con la producción (véase 
gráfica 1) [Ordóñez, 2021].

En ese marco, el nodo de México implica que la integración de la industria automo-
triz del país a la de Estados Unidos se traduce en que el revolucionamiento tecnológi-
co-productivo de la primera sigue al de la segunda, lo cual se acelerará en los próximos 
años bajo el efecto del t-mec, debido a la necesidad del incremento de los contenidos re-
gionales mediante los siguientes procesos: a) la proveeduría de partes y componentes a 
los fabricantes de ve en Estados Unidos, en particular Tesla; b) las iniciativas de varios fa-
bricantes de instalar plantas ensambladoras de ve en el país; c) otras iniciativas para ins-
talar fábricas de desarrollo de los módulos y el ensamble final (empaque) de baterías, así 
como de sus partes y componentes; d) iniciativas de contratistas manufactureros electró-
nicos para instalar fábricas que provean a la industria automotriz en Estados Unidos y 
México; y e) la incorporación de las reservas de litio del país a la proveeduría de la fabri-
cación de baterías.

En 2018, el país tuvo un volumen de comercio mundial de cerca de 2.4 mil millones 
de dólares a la exportación y más de 6 mil millones a la importación, con más de 5 mil 

29 La línea punteada horizontal de la gráfica 1 indica la repercusión que tiene sobre el resto de la econo-
mía, ya sea hacia atrás o hacia delante, el incremento de la producción de una determinada actividad en 
una unidad. 
30 En el primer caso hacia atrás y en el segundo hacia adelante.
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millones de libre importación para casi 2.2 mil millones de reexportación [ocde, 2021], lo 
cual indica que el mayor volumen de comercio está implicado en la proveeduría de par-
tes y componentes para los fabricantes de ve en Estados Unidos, donde el fabricante Tesla 
cuenta con un carril aduanero exclusivo de Nuevo León a Texas para el aprovisionamiento 
más expedito de su megaplanta en ese estado [El Financiero, 2022]; además de la iniciati-
va recientemente anunciada por el mismo fabricante de construir una planta de ensamble 
en el mismo estado mexicano, que se agrega a la producción del fabricante Ford de ve en 
su planta de Cuatitlán (Mustang Mach-E) y la iniciativa de otros fabricantes de construir o 
renovar plantas de ensamble para la producción de ve [El Financiero, 2022].31

Asimismo, el fabricante chino de baterías catl ha revelado su iniciativa para construir 
plantas de fabricación de baterías para proveer a Tesla y Ford, a lo que se suman inicia-
tivas del proveedor automotriz alemán Tesa para proveer partes plásticas para baterías 
desde México, así como la del contratista manufacturero taiwanés Compal de fabricación 
de componentes electrónicos para la industria automotriz en el país en 2023 [Digitimes 
Asia, 2023; Incomex, 2023]. A lo anterior se incorporan las reservas de litio existentes en el 
país que podrían llegar a constituir 2 % de las reservas mundiales,32 las cuales han sido re-
cientemente nacionalizadas, por lo que su explotación se llevará a cabo por una empresa 
estatal en asociación mayoritaria con empresas privadas que proporcionarán la tecnolo-
gía para su extracción y procesamiento, las cuales se asentarán en Sonora (donde se ubi-
can los yacimientos) y serán insumo exclusivo de la industria automotriz [Xataka México, 
2022]. 

Las rpg de productos electrónicos en torno al nodo de México, tanto en el sentido 
de importaciones de la industria automotriz localizada en el país como de exportacio-
nes hacia las industrias automotrices en otros países, confirman que el principal proce-
so es la libre importación desde países como China (I_Re: CN2), Estados Unidos, Corea, 
Malasia, Taiwán, China (no I_Re: CN1), Tailandia, Japón, Filipinas, Alemania y Singapur 
para la reexportación (I_Re: MX2) principalmente a Estados Unidos y en menor medi-
da a Canadá, China (no I_Re: CN1), Alemania, Francia, Japón y Corea, como lo mues-
tra la figura 1.

31 Stellantis nv planea renovar su planta de Saltillo para la producción de vehículos híbridos y eléc-
tricos [El Financiero, 2022].
32 México tiene aproximadamente 1.7 millones de toneladas del mineral, mientras Bolivia 21 millones de 
toneladas, Argentina 19.3 millones y Chile 9.6 millones [Xataka México, 2022].
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Figura 1.  
rpg en torno a México (exportaciones e importaciones), 2018

Fuente: elaboración propia a partir de información proporcionada por la icio.

De modo complementario, tiene lugar el despliegue de rpg de importación a México 
bajo un régimen de no I_Re (MX1) desde los mismos países, aunque con un mayor dina-
mismo de China en su conjunto (I_Re y no I_Re: CN2 y CN1), y de rpg de exportación, 
igualmente de forma principal a Estados Unidos, y secundariamente a Canadá, China no 
I_Re (CN1), Alemania, Japón, Francia y Corea.

Por tanto, la capacidad articuladora y dinamizadora del crecimiento (significativa 
pero declinante) del núcleo dinámico precedente, así como la falta de consolidación y 
la capacidad comparativamente menor de nuclear el crecimiento del nuevo núcleo di-
námico, se complementan con el predominio de las rpg de libre importación de pro-
ductos electrónicos dirigidos a la industria automotriz desde diversos países para la 
reexportación principalmente a Estados Unidos, de acuerdo con la vía neoliberal segui-
da en México.

El revolucionamiento tecnológico-productivo actual de la industria automotriz por 
el nuevo núcleo dinámico es un proceso llamado a cobrar un gran dinamismo en el fu-
turo próximo. Si no se aprovechan las tendencias mundiales en curso y el buen posicio-
namiento geográfico del país para endogenizar ese dinamismo y convertirlo en fuerza de 
desarrollo, México puede ser un mero espectador, como ya ha ocurrido con procesos si-
milares en el pasado.
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CONCLUSIÓN

La revolución tecnológico-industrial en curso incluye en sus desarrollos recientes la di-
gitalización y la inteligencia artificial como resultado de sucesivas recombinaciones de 
sus fundamentos tecnológicos en el circuito integrado, el software y la digitalización. 
Esas recombinaciones han traído consigo una nueva extensión y profundización de la 
trayectoria básica de la tercera revolución industrial de gran alcance —por lo que no se 
trata de una supuesta cuarta revolución—, al estar sustentada en una socialización de 
la capacidad productiva, la operación y el desarrollo, así como del uso de tecnologías 
convergentes y su proyección a un nuevo nivel de interactividad e imbricación con el 
mundo físico y biológico.

De esa revolución industrial resulta una nueva base tecnológico-productiva cuya ar-
ticulación con el toyotismo constituye el punto de partida de una nueva construcción so-
cial en términos de fase de desarrollo o capitalismo del conocimiento, el cual implica la 
formación de un nuevo ciclo industrial con un núcleo dinámico constituido por el se-it.

La consolidación del nuevo ciclo industrial implica el desarrollo de una capacidad 
de revolucionamiento tecnológico-productivo del nuevo núcleo dinámico sobre el nú-
cleo dinámico precedente propio de la fase fordista-keynesiana, en particular sobre la 
industria automotriz, donde se pueden reconocer seis grandes momentos con diversos 
desarrollos distintivos cada uno, incluyendo la incidencia específica de la digitalización 
y la inteligencia artificial.

En ese proceso, la transición al ve y la utopía del vehículo autónomo originan una re-
configuración espacial y jerárquica de la industria que implica la formación de nuevos 
subsectores productivos y nuevas rpg de proveeduría interindustrial del se-it a la industria 
automotriz, lo cual se traduce en nuevas tendencias como la de la macrorregión asiáti-
ca a posicionarse a la vanguardia con China y sus fabricantes emergentes, además de los 
tradicionales que llevan a cabo una rápida transición y se posicionan; de países antigua-
mente líderes en la industria como Estados Unidos, donde, no obstante su rezago, irrum-
pen nuevos fabricantes y se colocan a la vanguardia; de Japón y Alemania, líderes en la 
producción de vci, que inician tardíamente la transición; y la irrupción de nuevos países 
competidores como Taiwán o Vietnam. En el despliegue de esas nuevas rpg pueden reco-
nocerse seis nodos mundiales (incluido el de México).

En el nodo de México, el núcleo dinámico del ciclo industrial propio de la isi sigue 
teniendo una significativa, aunque declinante, capacidad articuladora y dinamizadora 
del crecimiento, mientras el nuevo ciclo industrial en torno al se-it no se ha consolidado 
aún y mantiene una capacidad de nuclear el crecimiento comparativamente menor, acor-
de con su modalidad específica de desarrollo, intrínsecamente ligada a la vía neoliberal 
seguida. Además, la integración de la industria automotriz del país a la de Estados Unidos 
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se traduce en que el revolucionamiento tecnológico-productivo de la primera sigue al de 
la segunda, lo cual resulta en el predominio de las rpg de libre importación de productos 
electrónicos dirigidos a la industria automotriz desde diversos países para la reexporta-
ción, principalmente a Estados Unidos. 

Esa dinámica tenderá a acelerarse en los próximos años bajo el efecto del t-mec, de-
bido a la necesidad de incremento de los contenidos regionales, mediante los siguien-
tes procesos: a) la proveeduría de partes y componentes a los fabricantes de ve en Estados 
Unidos, particularmente Tesla; b) las iniciativas de varios fabricantes de instalar plantas 
ensambladoras de ve en el país; c) otras iniciativas para instalar fábricas de desarrollo de 
los módulos y el ensamble final (empaque) de baterías, así como de sus partes y com-
ponentes; d) iniciativas de contratistas manufactureros electrónicos para instalar fábricas 
que provean a la industria automotriz en Estados Unidos y México; y e) la incorporación 
de las reservas de litio en el país a la proveeduría de la fabricación de baterías.

El gran desafío para México es lograr endogenizar y convertir en fuerza dinámica de 
desarrollo el proceso de revolucionamiento tecnológico-productivo de la industria auto-
motriz y las nuevas rpg que atravesarán su espacio nacional, mediante una política indus-
trial de articulación productiva interna del nuevo núcleo dinámico, con el precedente33 
de integración interna de las nuevas cadenas de valor que resulten en el incremento del 
contenido nacional dentro del macrorregional estadounidense, y de incorporación en el 
proceso de la empresa nacional y particularmente las pymes.

Se abre nuevamente una gran oportunidad: ¿podrán generarse esta vez capacidades 
nacionales para aprovecharla? 
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INTRODUCCIÓN

La cuarta revolución agrícola, o mejor conocida como agricultura 4.0, representa un 
cambio sustancial respecto de los métodos y las estrategias de producción tradicional, 
hacia una cadena de valor agroalimentaria que se sustenta en el uso de tecnologías 
emergentes que permiten hallar soluciones a cualquier disrupción que se presente en 
el sistema agroalimentario. La intención es aumentar la tasa de adopción de tecnolo-
gías en la agricultura para promover el uso eficiente de recursos que incrementan la 
productividad de forma sustentable y amigable con el medio ambiente, ello por medio 
de la robótica, la inteligencia artificial, las tecnologías digitales, las granjas verticales y 
los drones que utilizan energía solar para la producción de alimentos. Todas estas apli-
caciones contribuyen a que los productores agrícolas incrementen los rendimientos de 
sus cultivos, abatan costos y la cantidad de mano de obra necesaria y, al mismo tiempo, 
reduzcan el desperdicio de agua y disminuyan el uso de pesticidas y fertilizantes [De 
Clercq et al., 2018]. 

Sin embargo, las bondades de la nueva revolución tecnológica no se distribuirán de 
manera equitativa entre las diversas economías debido a los rezagos tecnológicos en las 
economías menos desarrolladas, y al interior de éstas; los mayores beneficiados serán los 
grandes productores que cuentan con una mayor capacidad de financiamiento para ad-
quirir dichas tecnologías. En consecuencia, estas tecnologías pueden llegar a profundizar 
aún más la desigualdad entre países y productores agrícolas. Por tal motivo, es necesario 
comprender las problemáticas y desafíos que representa la adopción de estas tecnologías, 
así como el alcance y las limitaciones que su adopción conlleva, considerando el contex-
to del sector agrícola en México. 

5. Agricultura 4.0 y su posible impacto 
sobre la pobreza rural de México

Uberto Salgado
Luis Fernando González

Ulises Sánchez
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El campo mexicano cuenta aproximadamente con 24.6 millones de hectáreas que se 
destinan a la producción agrícola, 109 000 hectáreas a la ganadería [iica, 2021], activida-
des que se desarrollan principalmente en el entorno rural donde habita cerca de 21 % de 
la población mexicana [Inegi, 2022]. En el campo mexicano, las unidades agrícolas fami-
liares son fundamentales para el sistema productivo agropecuario, pues generan 54 % de 
los alimentos que se consumen en el país [Sader, 2020]; sin embargo, de los 5 millones 
de unidades productivas de tipo familiar, solamente 1.3 millones tienen una fuerte vincu-
lación con el mercado [fao-Sagarpa, 2012], situación que limita considerablemente los 
ingresos que perciben las familias rurales. Aunado a esto, es necesario considerar que la 
política agrícola de las últimas décadas (particularmente bajo el modelo neoliberal) bene-
fició en mayor medida a los grandes productores con vocación exportadora, mientras que 
“a los pequeños se les dio sólo asistencialismo social, por considerarlos familias y pobres, 
y no cultivadores de la tierra con gran potencial para el país” [Lazos, 2020]. 

Esta situación explica en buena medida los altos niveles de pobreza que persisten 
entre la población rural. De acuerdo con cifras del Consejo Nacional de Evaluación de 
la Política de Desarrollo Social (Coneval), en 2008 el porcentaje de población rural que 
padecía pobreza era de 62.5, mientras que en 2016 se redujo a 58.5 y para 2020 la ci-
fra se ubicó en 56.8. En 12 años se han conseguido pequeños avances en el combate a 
la pobreza rural; sin embargo, no han sido suficientes, pues el informe anual “El desarro-
llo rural 2016” del Fondo Internacional de Desarrollo Agrícola (fida) señala que el campo 
mexicano es uno de los más rezagados en el combate a la pobreza respecto de otras eco-
nomías latinoamericanas [Baptista, 2016]. 

Aunado a esto, debemos tener en cuenta que los estragos del cambio climático en 
México empeorarán la condición de pobreza que padecen millones de familias rurales, 
pues un evento climatológico extremo puede provocar episodios de hambruna en las re-
giones que practican métodos agrícolas tradicionales por temporal, debido a que las pe-
queñas unidades de producción agrícola no van a poder hacerle frente a las pérdidas 
agrícolas [fida, 2010]. Esta situación es preocupante ya que, de acuerdo con la Encuesta 
Nacional Agropecuaria de 2017, cerca de 86 % de las unidades de producción agrícola 
utilizan la modalidad de producción por temporal, lo cual deja expuesta a buena parte de 
la población agrícola ante los embates climáticos, sobre todo si consideramos que las po-
sibilidades de invertir en el campo son muy limitadas, debido a que sólo 9.9 % de las uni-
dades de producción tienen acceso al crédito [Inegi, 2018].

Adicionalmente, es importante considerar que el cambio climático facilita la propa-
gación de plagas y enfermedades en los cultivos que tienen severas repercusiones eco-
nómicas para los productores agrícolas, debido a que provocan menores rendimientos y 
calidad de la producción agrícola; por tanto, se vulnera la seguridad alimentaria de una 
región o país. De acuerdo con el trabajo desarrollado por Savary et al. [2019], a nivel 
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mundial cinco cultivos principales (trigo, arroz, maíz, papa y soya) son afectados por 137 
patógenos y plagas; de acuerdo con sus estimaciones, estos factores provocan pérdidas 
en promedio de 22 % de los cultivos de trigo, 30 % de los cultivos de arroz, 23 % de los 
cultivos de maíz, 17 % de los de papa y 21 % de los de soya. Además, estos autores seña-
lan que las mayores pérdidas se presentan en países menos desarrollados donde las capa-
cidades de inversión e infraestructura en el campo son limitadas. 

En este sentido, la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura (fao) señala que anualmente cerca de 40 % de los cultivos alimentarios se pier-
de a causa de los patógenos y las plagas vegetales, lo que provoca hambre e importantes 
pérdidas económicas para las familias rurales al afectar su principal medio de vida. Además, 
este organismo apunta que en los últimos años la propagación de las pestes ha aumentado 
drásticamente, pues la globalización, el comercio y el cambio climático principalmente 
han contribuido a que éstas se propaguen con mayor facilidad, ya que el incremento de las 
temperaturas crea condiciones para que las plagas prosperen en regiones donde antes no 
tenían acceso. Un ejemplo de esto es la roya del café; antes sólo se presentaba en cultivos 
que se ubicaban a 300 metros o menos sobre el nivel del mar; ahora este fenómeno ocurre 
en regiones con una altura superior a los 600 metros. Esto ha ocasionado un importante de-
clive en la producción cafetalera desde 2012; así, México pasó de ser el cuarto productor 
de café a nivel mundial a posicionarse como el undécimo en 2017 [cedrssa, 2019]. 

Como resultado de las difíciles condiciones a las que se enfrenta el campo mexicano, 
se está presentando una importante pérdida de población rural. De acuerdo con el Instituto 
Nacional de Estadística y Geografía, la población rural de México ha mostrado un eviden-
te descenso desde la década de 1950, al pasar de 57 % de la población que habitaba en 
una comunidad rural a sólo 21 % para 2020 [Inegi, 2022]. Esto se explica en buena medida 
por el proceso de industrialización y terciarización por el cual ha atravesado la economía 
mexicana, procesos económicos que dejaron al sector agropecuario en una situación de in-
tercambio desigual de precios respecto de las manufacturas y los servicios. Aunado a esto, 
en la década de 1980, con el impulso del modelo neoliberal y la mayor apertura comercial 
con la firma del Tratado de Libre Comercio con América del Norte en 1994, el Estado limi-
tó su participación en el sector agropecuario reduciendo la inversión pública en el sector, 
situación que generó una descapitalización y crisis en el sector rural, no sólo en términos 
monetarios, pues durante la década 1990 se intensificó el fenómeno de la migración indo-
cumentada de campesinos mexicanos que se dirigieron principalmente hacia los Estados 
Unidos [Aragonés y Rubio, 2009], lo que provocó una importante pérdida de capital rural.

La pérdida de población rural en edad laboral ha tenido como consecuencia un en-
vejecimiento poblacional en el campo mexicano. De acuerdo con la información de la 
Encuesta Nacional Agropecuaria de 2017, publicada por el Inegi, las personas que es-
tán al frente de las unidades productivas del sector rural tienen en promedio cerca de 55 
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años, mientras que casi 60 % de los responsables de dichas unidades tienen más de 50 
años [Badillo, 2019]. Esta situación pone en riesgo el relevo generacional en el campo 
mexicano, pues los jóvenes ya no buscan desarrollar actividades agropecuarias, prefieren 
emigrar o desarrollar alguna actividad productiva fuera de la esfera agropecuaria. Esta si-
tuación es alarmante y tiene serias repercusiones sobre la seguridad alimentaria del país, 
pues se están perdiendo conocimientos agroecológicos milenarios que poseen los cam-
pesinos mexicanos, particularmente de aquéllos que provienen de comunidades indíge-
nas [Lazos-Chavero y Jiménez-Moreno, 2022; Sagarpa, 2014; Lazos, 2020].

Éstas son algunas de las problemáticas a las que se enfrenta el sector agrícola mexi-
cano. Considerando esto, este trabajo buscará analizar cuáles son los posibles alcances y 
limitaciones que involucraría la implementación de la agricultura 4.0 en el campo mexi-
cano y su potencial impacto sobre la pobreza de las familias rurales.

El presente trabajo se encuentra dividido en tres secciones. En la primera, se expone 
el debate sobre los efectos positivos y negativos de la aplicación de las tecnologías aso-
ciadas a la industria 4.0 en la agricultura. En la segunda sección se desarrolla un análisis 
de diversos indicadores del campo mexicano, teniendo en cuenta los alcances y limita-
ciones relacionados con la adopción de estas nuevas tecnologías y, finalmente, se presen-
tan las conclusiones. 

EL DEBATE EN TORNO A LA AGRICULTURA 4.0

Las economías desarrolladas promueven activamente la aplicación de tecnologías mo-
dernas en la agricultura. Lo hacen precisamente porque éstas se encuentran inmersas 
en lo que se ha denominado como la “cuarta revolución industrial” o “industria 4.0”, 
concepto que define un cambio en los procesos productivos a partir del uso de tecno-
logías digitales y de conectividad, relacionadas con la automatización, producción a 
distancia, uso de inteligencia artificial y el internet de las cosas, entre otras. Esto con la 
finalidad de elevar los niveles de productividad, reducir costos e incrementar los ren-
dimientos. Inicialmente, al proceso de adaptación de las innovaciones tecnológicas de 
la industria 4.0 hacia el campo se le denominó “agricultura de precisión”. Al respecto, 
la primera definición oficial de este término provino de la Cámara de Representantes 
de Estados Unidos en 1997, cuando la consideraron como un “sistema agrícola inte-
grado basado en la información y la producción que está diseñado para aumentar el 
rendimiento a largo plazo, y que de acuerdo con el contexto regional, busca mejorar la 
eficiencia, la productividad y los rendimientos de las granjas, y de manera simultánea 
se minimizan los impactos sobre el medio ambiente” [Diem y Thuy, 2020: 103]. 

Es posible señalar que en buena medida las narrativas de la agricultura 4.0 se han ba-
sado fundamentalmente en un discurso positivo, haciendo énfasis en los beneficios para la 
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productividad y el medio ambiente; sin embargo, no les han prestado demasiada atención 
a sus implicaciones sociales, pues potencialmente pueden existir impactos negativos. Por 
ejemplo, las asimetrías económicas existentes entre productores agrícolas que limitarán el 
acceso a estas tecnologías, ya que esto puede profundizar aún más esas brechas, o las con-
secuencias que tendrán sobre los sistemas agroalimentarios a nivel mundial. 

Debido a esto, en la presente sección se propone llevar a cabo una breve revisión so-
bre estas posturas para conocer cuáles son los alcances y las limitaciones a las que se en-
frentan los productores agrícolas, y el sistema agroalimentario en su conjunto, cuando se 
adoptan este tipo de tecnologías en el campo. 

LOS POSICIONAMIENTOS A FAVOR DE LA AGRICULTURA 4.0

En el presente siglo, se han presentado importantes avances tecnológicos a gran escala. 
Actualmente, se está viviendo otra etapa de innovaciones tecnológicas a tal grado que 
se habla de una cuarta revolución industrial o industria 4.0, especializada en el uso de 
la tecnología de la cadena de bloques, el internet de las cosas, la inteligencia artificial 
y la realidad inmersiva, entre otras [Trendov, 2019]. Estas innovaciones se están trasla-
dando hacia los sectores de servicios y agropecuario. En este último, se ha impulsado 
lo que se denomina como agricultura 4.0, concepto que representa el impulso de di-
versas tecnologías que buscan impulsar la digitalización de los procesos agrícolas para 
aplicar las ventajas de las tecnologías móviles, los servicios de teledetección y robóti-
ca, para mejorar la productividad en el campo, ya que dichas tecnologías les permitirán 
a los productores obtener mayor y mejor información sobre el estado de los cultivos, 
el acceso a insumos, vincularse con el mercado, emprender capacitaciones, acceder a 
servicios financieros digitales, etcétera [usaid, 2018].

Se espera que la adopción de estas tecnologías permita satisfacer la creciente de-
manda de alimentos de la población mundial mediante la modificación de cada una de 
las partes que conforman la cadena agroalimentaria y, en general, la optimización de la 
gestión de los recursos al monitorear en tiempo real cada componente de las cadenas de 
valor y coordinarlas con detalle, a fin de que el sistema agrícola pueda mejorar su pro-
ductividad de forma prospectiva y adaptable al cambio climático, lo que a su vez dotaría 
a la población mundial de una mayor seguridad y soberanía alimentaria [Trendov, 2019].

Se considera que la agricultura 4.0 permitirá mitigar los efectos negativos de los ac-
tuales sistemas de agricultura intensiva, pues mediante el uso de inteligencia artificial para 
el diagnóstico de enfermedades en los cultivos, sensores en el terreno, equipo automatiza-
do (generalmente alimentado por energía solar), así como el uso de teledetección (por me-
dio de imágenes satelitales o uso de drones), es posible determinar el estado de los cultivos 
en tiempo real y saber la cantidad precisa de insumos requeridos para el desarrollo de los 
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cultivos. Por medio de estas herramientas, los productores agrícolas pueden realizar ac-
ciones en tres ejes: tomar muestras de la tierra para equilibrar los minerales del suelo, po-
blar los microorganismos del suelo y analizar imágenes para vigilar el estado en el que se 
encuentran las plantaciones, lo que evita el desperdicio de agua y la reducción del uso de 
herbicidas y pesticidas en los cultivos al mínimo [istoe, 2019]. 

Existen varios ejemplos sobre la adopción de este tipo de tecnologías alrededor del 
mundo. Por ejemplo, el proyecto HandsFree Hectare, desarrollado en el Reino Unido, con-
sistió en automatizar cada fase de la producción agrícola, desde la siembra y los cuidados 
hasta la cosecha de los productos agrícolas sin la intervención del trabajo humano, logrando 
una producción de 6.5 toneladas en su segundo año de operación. Por otra parte, la empre-
sa Indigo Ag lanzó una plataforma que utiliza una base de datos de información de micro-
bios genómicos para predecir qué tipo de microbios son más beneficiosos para la salud de 
los cultivos y luego los aplica en forma de recubrimiento de semillas, lo que permite a los 
agricultores reducir el riesgo de pérdidas, aumentar su rentabilidad y promover una siembra 
amigable con el medio ambiente. A su vez, la plataforma conecta a los consumidores direc-
tamente con los productores agrícolas; de esta forma, se brinda acceso al mercado garan-
tizando la calidad y el origen del producto a los consumidores. Finalmente, la empresa de 
origen estadunidense AppHarvest se encuentra desarrollando uno de los invernadores más 
grandes del continente americano con el objetivo de transformar las técnicas de agricultura 
tradicional hacia un modelo en el que se elimine la aplicación de agroquímicos u organis-
mos genéticamente modificados para la producción agrícola [Endeavor, 2020].

En otros sectores del sistema agroalimentario se ha impulsado un conjunto de herra-
mientas tecnológicas para mejorar la logística de almacenaje, distribución y consumo de 
los alimentos. Tal es el caso de la empresa multinacional Centaur, que creó la platafor-
ma Internet-of-Crops, cuyo propósito es disminuir el desperdicio de alimentos, pues cada 
año se desperdician entre 33 % y 50 % de los alimentos producidos a nivel global con un 
valor equivalente a mil millones de dólares. Internet-of-Crops hace uso del análisis de da-
tos y machine learning para pronosticar y monitorear los elementos perecederos mediante 
sensores que optimizan el tratamiento adecuado de los productos agrícolas con el objeti-
vo de reducir el desperdicio de alimentos en las etapas de transporte y almacenamiento. 
Por otro lado, las tecnologías desarrolladas para la fase de consumo se centran en estable-
cer una relación más directa entre el productor y los consumidores. Algunas de estas pla-
taformas incluso aplican tecnologías blockchain,1 que le permiten al consumidor rastrear 

1 Son tecnologías que utilizan una forma de libros contables digitales que permiten llevar a cabo el 
registro de transacciones. Los registros en esos libros son infalsificables debido a que utilizan bloques 
de información que se construyen utilizando criptografía (un tipo de algoritmo basado en inteligen-
cias artificiales) [ibm, s. f.].  
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y verificar el origen de los alimentos con la finalidad de desarrollar economías solidarias 
y tener certeza sobre la calidad del alimento que está adquiriendo [ibm, s. f.].  

Existen otros casos como el de Brasil, país con el mayor número de emprendimien-
tos en agricultura 4.0 con casi 51 % del total que se desarrolla en Latinoamérica, seguido 
de Argentina con 23 % del mercado. En este último país se ha desarrollado la platafor-
ma Siembro, dedicada a la colocación de créditos que busca poner en contacto directo a 
vendedores de maquinaria e insumos agrícolas con los productores que requieren finan-
ciamiento. Esta empresa se encarga de buscar líneas de crédito que se adapten a las ca-
pacidades de pago de los productores, todo esto bajo la construcción de simulaciones de 
préstamo para brindar mayor certidumbre a las empresas que otorgan los créditos. Otro 
ejemplo de innovación ha sido la creación de la startup Kilimo, dedicada a solucionar 
problemas de riego en parcelas monitoreando las condiciones climáticas y capacitando 
a los productores [ibm, s. f.].  

POSICIONAMIENTOS EN CONTRA DE LA AGRICULTURA 4.0

Se espera que la adopción de estas tecnologías propicie un aumento de la producti-
vidad y los rendimientos en la producción agrícola; no obstante, estas bondades no 
están al alcance de todos, pues las pequeñas unidades productivas no cuentan con los 
recursos necesarios para adquirir o capacitarse sobre el uso de estas innovaciones. En 
contraste, los grandes productores sí cuentan con una mayor capacidad de financia-
miento y desarrollo de capacidades para implementar esas tecnologías, situación que 
incrementará la desigualdad en el campo [undesa, 2018]. 

Por otro lado, se ha advertido que la agricultura 4.0 provocará un posible desplaza-
miento de las redes campesinas que producen cerca de 70 % de los alimentos a nivel mun-
dial [Secretaría de Cultura, 2020]. Al adoptar procesos automatizados que generan grandes 
cantidades de información sobre el rendimiento de los cultivos, variaciones en el clima, el 
comportamiento de la demanda, los costos de semillas, pesticidas, fertilizantes, logística 
de almacenamiento, transporte y consumo, se corre el riesgo de que estos grandes corpo-
rativos tecnológicos “orienten” la cadena del sistema agroalimentario de acuerdo con sus 
intereses, que no necesariamente están vinculados con las necesidades alimentarias y nutri-
mentales de la población. Además, no existe garantía de que estos corporativos eviten darle 
un uso comercial a la información recabada y analizada sobre las condiciones de los culti-
vos, lo que tendría como consecuencia que empresas como Monsanto o Bayer usen la in-
formación para expandir su mercado de fertilizantes, herbicidas y pesticidas que afectan la 
salud de las personas y deterioran el medio ambiente [Mooney, 2018].

Para muchos, la agricultura 4.0 implica el acaparamiento de tecnologías por parte 
de grandes corporativos, en los cuales los oligopolios del sector alimentario se fusionan a 
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empresas de información y tecnológicas de comunicación, perpetuando las actuales prác-
ticas de uso de agrotóxicos y semillas genéticamente alteradas, lo cual acentúa la crisis am-
biental debido al deterioro que estos métodos de producción provocan sobre los recursos 
naturales. Sumado a ello, la expansión del uso intensivo de estas tecnologías dejará con 
menos opciones productivas a los campesinos debido a que la mayor adquisición de datos 
sobre territorio, biodiversidad y recursos naturales pasará a manos de grandes corporativos 
tecnológicos, situación que provocará un desplazamiento de los campesinos y agricultores 
en la toma de decisiones sobre los sistemas de producción agrícola, donde los corporativos 
tecnológicos definirán el rumbo del sector a partir de datos estadísticos o algoritmos, y no 
basándose en saberes y conocimientos acumulados durante miles de años. El problema re-
side en que las decisiones corporativas se guían por la productividad y la ganancia, mien-
tras que las decisiones del campesinado contemplan el respeto por la naturaleza a partir de 
prácticas sostenibles con el medio ambiente [Mooney, 2020].

Si bien la introducción de nuevas tecnologías en cualquier sector debe tener como 
principal objetivo el desarrollo y crecimiento del bienestar humano mientras se preserva 
el medio ambiente, en América Latina persisten condiciones sociales, económicas y po-
líticas que impedirían la realización de este objetivo, ya que los niveles de corrupción y 
baja efectividad gubernamental, así como la inestabilidad política, juegan un papel de-
cisivo para la automatización y el funcionamiento ideal de los procesos que integran la 
agroindustria de punta [Mooney, 2020]. Como resultado, dichas economías volverán a 
quedar rezagadas y las brechas de bienestar de las familias campesinas respecto de las que 
residen en países desarrollados se profundizarán aún más.

Tras conocer las implicaciones tanto positivas como negativas que puede tener la adop-
ción de este tipo de tecnologías en el sector agrícola, en la siguiente sección se analizarán 
brevemente los alcances y las limitaciones a las que se enfrenta el impulso de este tipo de 
tecnologías en el campo mexicano, así como sus consecuencias en el sector. Este análisis se 
centra principalmente en información sobre indicadores asociados a las Tecnologías de la 
Información y la Comunicación (tic) en el ámbito rural de México, esto debido a que buena 
parte de las innovaciones planteadas por la agricultura 4.0 requieren de este tipo de infraes-
tructura y a la falta de registros oficiales sobre la adopción de dichas tecnologías.

LAS TECNOLOGÍAS DE LA INFORMACIÓN Y COMUNICACIÓN  
EN EL SECTOR AGRÍCOLA MEXICANO

En los últimos años se ha observado un incremento considerable en el uso de las tic entre 
la población rural de México. De acuerdo con datos de la Encuesta Nacional sobre Dis-
ponibilidad y Uso de Tecnologías de la Información en los Hogares (endutih) que elabora 
el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (Inegi), el número de usuarios de internet 
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en el entorno rural pasó de 39.2  % en 2017 a 56.5  % en 2021, lo que representa un in-
cremento de 17 puntos porcentuales en cinco años. Tal como se observa en la gráfica 1, 
esto permitió reducir la brecha respecto de los usuarios en el entorno urbano. 

Gráfica 1.  
México. Usuarios de internet en el ámbito rural y urbano, 2017-2021

 Fuente: elaboración propia con datos de Inegi, enduith 2017, 2018, 2019, 2020 y 2021.

En el entorno rural, se ha presentado un proceso de envejecimiento debido a que la 
población en edad laboral ha migrado hacia las ciudades o al extranjero en busca de mejo-
res condiciones económicas y, en consecuencia, los responsables de las unidades econó-
micas rurales tienen edades avanzadas que son cercanas a los 50 años o superiores a esta 
edad [Sagarpa, 2014]. Al respecto, en el estudio presentado por el Banco Interamericano 
de Desarrollo [2021] se evidenció que, si bien los productores agrícolas de mayor edad 
que tradicionalmente se habían resistido a utilizar las tecnologías digitales, ya sea por fal-
ta de conocimientos y habilidades o por preferir un trato directo, durante la pandemia de 
covid-19 se vieron obligados a recurrir a los dispositivos digitales para establecer comu-
nicaciones y buscar acceso a mercado. Por ejemplo, en el periodo de restricciones a la 
movilidad algunas aplicaciones como Jüsto presentaron un incremento de 500 %; esta apli-
cación reduce el número de intermediarios entre el productor agropecuario y el consumi-
dor, lo que permite a los agricultores ofrecer precios más altos por sus productos. 

El internet es el insumo básico que utilizan los dispositivos digitales. En este sentido, 
es importante resaltar que durante la pandemia de covid-19 se incrementó la cantidad 
de usuarios de internet en el entorno rural. Este comportamiento se presenta para todos 
los grupos de edad; sin embargo, la población rural de mayor edad fue la que presentó 
el mayor incremento respecto del resto de los grupos de edad. Tal es el caso de la pobla-
ción con 55 años o más que experimentó una variación porcentual de 697 % entre 2019 
y 2021 (gráfica 2). Por tanto, es posible considerar que la pandemia aceleró la tendencia 
hacia la digitalización en el entorno rural de México.
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Gráfica 2.  
Usuarios de internet en zonas rurales (millones de personas),  

2019 y 2021

Fuente: elaboración propia con datos del Inegi, enduith 2017 y 2021.

La telefonía móvil lidera la demanda entre las diversas alternativas de acceso a las 
tecnologías digitales en México. En este tenor, es importante señalar que los servicios 
móviles son clave para el impulso de la agricultura 4.0, ya que estos dispositivos pueden 
convertirse en una importante herramienta para los productores agrícolas al apoyarlos 
en diferentes aspectos de la cadena productiva. Por ejemplo, en la esfera de la produc-
ción agrícola se han creado aplicaciones de apoyo en la supervisión de los cultivos para 
llevar a cabo un uso eficiente de fertilizantes o para el control y prevención de plagas y 
enfermedades [Conadesuca, 2016]. En México, se pueden descargar aplicaciones mul-
tilingües que brindan servicios de asesoría para control de pestes y las principales enfer-
medades que afectan a cada cultivo, como Pesticides y Alternatives. Estas herramientas 
permiten reducir las pérdidas en los cultivos limitando el impacto a la salud y al medio 
ambiente al clasificar el uso de los plaguicidas menos tóxicos o proponiendo alternativas 
amigables con el ambiente [Iseal Alliance, 2020]. Otras aplicaciones utilizan algoritmos 
de inteligencia artificial para analizar imágenes de los cultivos y detectar cualquier pes-
te o enfermedad en una etapa inicial, para que de esta manera se reduzca a un mínimo el 
uso de agentes químicos o pesticidas [Selvaraj et al., 2019].  

En la gráfica 3 se puede observar que en el entorno rural mexicano el principal dispo-
sitivo empleado para acceder a internet es el smartphone, ya que de acuerdo con cifras de 
la enduith se presentó un incremento de casi 80 % en el número de usuarios durante 2017 
y 2021, mientras que en el caso opuesto, la población rural que accede a internet por me-
dio de una computadora se redujo durante el mismo periodo (gráfica 4). Esta situación se 
explica porque la infraestructura de internet fijo por medio de fibra óptica (que usualmente 
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emplean los equipos de cómputo) representa una importante inversión para las empresas 
de telecomunicaciones. Además, la topografía en ciertas regiones del país y la dispersión de 
la población en algunas zonas rurales no hacen rentable ese tipo de inversión; por tanto, la 
cobertura de internet fijo es un tanto limitada [Ziegler, Arias, Bosio y Camacho, 2020]. 

Gráfica 3.  
Sector rural. Total de población que se conecta a internet por medio  

de teléfono celular inteligente (smartphone)

Fuente: elaboración propia con datos del Inegi, enduith 2017 y 2021.

Gráfica 4.  
Sector rural. Total de población que se conecta a internet 

por medio de computadora de escritorio

Fuente: elaboración propia con datos del Inegi, enduith 2017 y 2021.

Por tanto, la expansión de la conectividad a internet móvil en el ámbito rural es esen-
cial para que los productores agrícolas puedan tener acceso a las nuevas tecnologías de la 
agricultura inteligente y que se puedan implementar de manera exitosa [ift, 2019; bid, 2021]. 
Durante 2020, de los 2 457 municipios en México, 90.5 % contaba con cobertura móvil ga-
rantizada 3G que se utiliza principalmente para brindar servicios de voz, sms y datos móvi-
les con una velocidad de conexión limitada, mientras que la cobertura 4G permite prestar un 
servicio de datos de alta velocidad. En México, la compañía de telecomunicaciones Telcel 
es la que proporciona la mayor cobertura de internet móvil, con 87.6 % para la conexión 3G 
y 80.9.7  % para la 4G [ift, 2019; 2020], mientras que la cobertura a la red 5G, con mayor 
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velocidad de conexión móvil, apenas está comenzando a desarrollarse en el territorio mexi-
cano y su acceso es muy limitado, ya que se restringe a sólo 18 ciudades de la república 
mexicana [Rodríguez, 2022] (mapas 1, 2 y 3, en los originales se observa que las tonalida-
des verdes indican cobertura en esas regiones). Esta situación representa una importante li-
mitación en infraestructura de telecomunicaciones para que en México sea posible impulsar 
las tecnologías asociadas a la agricultura 4.0, ya que los diversos componentes como senso-
res, drones y dispositivos robóticos requieren estar interconectados para recabar, transferir y 
analizar grandes volúmenes de información en tiempo real, por lo que las conexiones 3G y 
4G no permiten desarrollar estos procesos eficientemente, mientras que la conectividad 5G 
brindará la potencia necesaria para que los procesos de la agricultura inteligente puedan ser 
aplicados sin mayores complicaciones [Naqvi et al., 2022].

Mapa 1. 
Cobertura 3G garantizada (umts) 

Fuente: mapa de cobertura de Telcel América Móvil (2023).

Mapa 2. 
Cobertura 4G garantizada (lte)

Fuente: mapa de cobertura de Telcel América Móvil (2023).
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Mapa 3. 
Cobertura 5G garantizada 

Fuente: mapa de cobertura de Telcel América Móvil (2023).

Además de esto, es necesario considerar que el acceso a las Tecnologías de la 
Información y las Comunicaciones en el campo mexicano es asimétrico y limitado. 
Esta situación puede tener importantes repercusiones sociales si se impulsan las inno-
vaciones de la agricultura 4.0, ya que, de acuerdo con datos de la Encuesta Nacional 
Agropecuaria (ena) del Inegi [2018], el uso de las diversas tecnologías informáticas y de 
comunicación para aplicación productiva en el campo se concentra principalmente en 
la zona norte del país (+), mientras que en el sur su implementación es muy limitada (–, 
mapa 4). 

Mapa 4.
Implementación de tic en México

Fuente: elaboración propia con datos de la Encuesta Nacional Agropecuaria del Inegi [2019].
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Esta brecha tecnológica está enmarcada por los niveles de pobreza estructural que 
persisten entre las distintas regiones de México. Para 2018, las regiones del sur, que tienen 
menor acceso a las tic, presentaban los mayores niveles de pobreza rural (+), mientras 
que las entidades del norte con mayor acceso a las tic tenían menores niveles de pobreza 
(-), como se observa en el mapa 5. 

Mapa 5. 
Población que vive en condiciones de pobreza en el entorno rural  

de cada entidad federativa (%), 2018

Fuente: elaboración propia con datos de Coneval, 2018.

Debido a esto, es importante considerar los costos sociales que conlleva la adop-
ción de la agricultura 4.0 en el escenario del campo mexicano. El impulso de estos 
métodos de producción requiere que se considere la necesidad de incorporar la soste-
nibilidad social en las trayectorias tecnológicas y que se delimite un marco de innova-
ción considerando a todos los actores del campo, ello con el objetivo de conocer los 
factores contextuales en términos naturales, económicos y sociales de cada región para 
llevar a cabo una transición sociotécnica responsable [Rose et al., 2021]. Esto solo se 
logrará por medio de una política pública incluyente que permita mejorar el bienestar 
de toda la población rural considerando los conocimientos milenarios del campesina-
do mexicano, de manera que se propongan alternativas productivas que sean amiga-
bles con el medio ambiente y que se consideren para el desarrollo de estas plataformas 
tecnológicas.
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CONCLUSIONES 

Una parte de la literatura sobre la agricultura de precisión señala que el uso de tecnolo-
gías digitales e inteligencia artificial basada en procesos de aprendizaje automatizados 
representa una importante herramienta para que los campesinos tomen decisiones más 
precisas y desarrollen mejores prácticas ante los factores contextuales de las diversas 
regiones de México, pues en la actualidad existen aplicaciones para el uso de robots 
autómatas alimentados por energía solar que rastrean y detectan la presencia de maleza 
para aplicar una cantidad precisa de herbicidas y reducir así el uso de agroquímicos en 
la producción agrícola. También se han desarrollado plataformas que permiten recolec-
tar, digitalizar y monitorear grandes cantidades de información en tiempo real sobre el 
estado de la parcela para optimizar la producción agrícola, incluso se han desarrollado 
aplicaciones que buscan establecer una relación más estrecha entre el productor y el 
consumidor a partir del impulso de economías solidarias. De acuerdo con algunos au-
tores como Bin Alam et al. [2023] o Javaid et al. [2022], estas tecnologías permitirán 
mejorar la productividad del campo, incrementar los ingresos y generar un conjunto de 
nuevos empleos especializados que impulsarán el desarrollo en economías emergentes.

Sin embargo, el campo mexicano se enfrenta a diferentes retos para que el sector 
agrícola pueda adoptar las tecnologías asociadas a la agricultura 4.0. El primero de ellos 
es la falta de infraestructura necesaria para impulsar mayores coberturas de los servicios 
digitales que garanticen el acceso y la velocidad necesarios para impulsar esas innovacio-
nes en el campo, además de que se puedan ofrecer a precios accesibles al alcance de to-
dos los productores agrícolas. 

El segundo reto se vincula con las grandes asimetrías y desigualdades que existen en-
tre la población rural de México, debido a que el acceso diferenciado a las innovaciones 
de la agricultura 4.0 puede profundizar aún más el rezago económico y la pobreza en la 
región sur del país. Por tanto, para que los efectos de la incorporación de tecnologías in-
teligentes se reflejen en un impacto positivo sobre el bienestar de las familias del campo 
mexicano, será necesario que las políticas y recursos públicos se destinen a otorgar finan-
ciamiento, capacitación, asesoría técnica y acceso a herramientas digitales para los cam-
pesinos que tienen capacidades limitadas para adoptar estas tecnologías. De lo contrario, 
las brechas tecnológicas provocarán importantes diferencias en los niveles de bienestar 
entre la población rural [Mooney, 2018].

Este trabajo forma parte de una investigación en curso sobre las repercusiones que 
tiene la adopción de tecnologías asociadas a la agricultura inteligente en el campo mexi-
cano. Si bien es un análisis limitado respecto de la amplia diversidad de impactos que 
tendrán estas innovaciones sobre el sistema agroalimentario —pues sólo se centra en las 
limitaciones de infraestructura para impulsar dichas innovaciones en el sector rural y a 
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los riesgos asociados con una profundización de las brechas de pobreza entre la pobla-
ción rural del sur y norte del país—, el presente texto abre una línea de investigación que 
se puede extender hacia las consecuencias que estas tecnologías tendrán en la soberanía 
alimentaria y los distintos impactos que se observarán a lo largo de la cadena agroalimen-
taria de nuestro país. 
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INTRODUCCIÓN

En la actual era digital, uno de los conceptos clave que se refiere a la utilización de la 
tecnología en la gestión del gobierno es el gobierno digital, que alude al uso de las Tec-
nologías de la Información y Comunicación (tic) con el objetivo de crear valor público. 
No solamente se trata de digitalizar los procesos, sino que implica reestructurar siste-
mas. Según el Banco Mundial, para que un gobierno digital sea eficiente debe basarse 
en una gestión orientada a resultados. 

Otra herramienta para el fortalecimiento de la gestión pública es el gobierno abier-
to, que se refiere a la manera en que interactúan el gobierno y la sociedad. Este mode-
lo de gestión se basa en la transparencia, la participación ciudadana y la colaboración. 
Precisamente por las características de un gobierno abierto, la tecnología juega un papel 
central debido a su potencial a la hora de poner en práctica este modelo de gestión públi-
ca. El gobierno abierto es consecuencia de la voluntad política.

En el campo de las finanzas públicas, la transparencia y la rendición de cuentas son 
elementos clave para que los recursos que genera la sociedad incidan realmente en el bien-
estar de la población [Astudillo y Fonseca, 2019]. Uno de los medios utilizados para este 
fin es el gobierno abierto. Este recurso surgió en Inglaterra a finales de 1960 para reclamar 
la apertura del gobierno. Existen diferentes definiciones de gobierno abierto, por ejemplo, 
para Obama [2009] el gobierno abierto debe basarse en transparencia, rendición de cuen-
tas, participación ciudadana, colaboración para la toma de decisiones y formulación de 
políticas públicas, es una cultura de gobernanza. La ocde lo define como un elemento fun-
damental para promover la democracia y el crecimiento inclusivo por medio de prácticas 
basadas en principios de transparencia, rendición de cuentas y participación ciudadana. 

6. Gobierno abierto en la era digital:  
¿opción para combatir la corrupción  

en las finanzas públicas?

Marcela Astudillo Moya
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Ahora bien, la tecnología juega un papel muy importante en el gobierno abierto, 
porque facilita la comunicación entre el gobierno y la población. Con el apoyo de las tic, 
se puede lograr la interacción entre ciudadanos y gobernantes. En el ámbito de las finan-
zas públicas, se ha desarrollado una Encuesta de Presupuesto Abierto que cubre tres ru-
bros: transparencia presupuestaria, participación ciudadana y vigilancia. 

El objetivo de este capítulo es determinar si el uso de la tecnología se ha orientado a 
cubrir los tres rubros mencionados. En caso negativo, proponer políticas públicas de ma-
nera que la tecnología sea un medio para transparentar las finanzas públicas, pues el uso 
adecuado del presupuesto público permitirá mejorar el bienestar de la población.

¿QUÉ ES EL GOBIERNO ABIERTO?

El gobierno abierto transparenta sus acciones y promueve una conexión permanente 
con la población [inai, 2014]. Permite establecer una relación horizontal entre gober-
nantes y gobernados. Se concibe como una estrategia para construir confianza en las 
instituciones mediante la participación ciudadana, en la que la tecnología desempeña 
un papel muy importante, ya que por una parte facilita una mayor comunicación de los 
gobiernos con la sociedad y, por la otra, mejora la participación de los ciudadanos en 
el ambiente público. Gracias a las tecnologías de la información y la comunicación, la 
consulta y el diálogo pueden extenderse a un número mucho más amplio de ciudada-
nos, sin importar distancias y barreras físicas. 

El gobierno abierto se ha definido como una doctrina política que se basa en la vi-
gilancia efectiva de las acciones del gobierno por medio del acceso de los ciudadanos a 
los documentos públicos gubernamentales, con lo que se pretende prevenir actos de co-
rrupción. En este modelo de gobernanza es necesario involucrar a la sociedad en la toma 
de decisiones. Se considera que la apertura del gobierno promoverá la participación de 
los ciudadanos, aunque es importante tener en cuenta que entre la población hay grandes 
desigualdades económicas, educativas y culturales, lo cual se constata en la brecha digi-
tal existente entre los diferentes grupos sociales, pero esto no implica que la ciudadanía 
no sea el centro de la labor del gobierno abierto [Pinho, 2020]. Así, este modelo de go-
bernanza agrupa aspectos de transparencia, participación ciudadana, datos abiertos, in-
formación socialmente útil, entre otros.

El objetivo del gobierno abierto es que la ciudadanía participe en los asuntos públi-
cos para prevenir la corrupción. La transparencia y la rendición de cuentas permiten una 
participación informada de la sociedad. Implica una mayor colaboración entre la autori-
dad y la sociedad, lo cual se puede realizar gracias a las tic. 

La participación ciudadana consiste en las actividades mediante las cuales las perso-
nas intervienen en los asuntos públicos que les atañen como ciudadanos. Los medios de 
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participación de la ciudadanía son muy diversos, por ejemplo, referéndum, plebiscitos, 
ratificación constitucional, ratificación de mandato, consultas públicas, iniciativas ciuda-
danas, presupuesto participativo, entre otros. Los niveles de participación de la ciudada-
nía pueden ser: consulta, control y evaluación, formulación, participación y ejecución.

La Alianza para el Gobierno Abierto (aga) es un proyecto internacional que busca 
promover la transparencia aprovechando las tecnologías para fortalecer la gobernanza 
[iecm, 2022]. Indudablemente, el desarrollo actual de las tecnologías facilita la participa-
ción ciudadana, condición indispensable para lograr una mayor transparencia y con ello 
un manejo adecuado de los recursos públicos que permita orientarlos al bienestar de la 
sociedad [Valenzuela y Bojórquez, 2016].

¿POR QUÉ SURGE EL GOBIERNO ABIERTO?

El gobierno abierto se considera un elemento fundamental en las democracias, surge 
como un medio para afrontar los retos de los gobiernos democráticos. Sus orígenes se 
remontan al siglo xvi, en Suecia, con una ley que permitía a los ciudadanos acceder a 
todos los hechos públicos, pero es hasta la década de 1960 cuando en el Reino Unido 
se utilizó el término abierto para los gobiernos bajo el escrutinio público [inai, 2014]. 
La vigilancia de las acciones gubernamentales por parte de la ciudadanía es un medio 
de prevención y detección de actos de corrupción. 

La corrupción es un problema muy antiguo, inclusive algunos autores consideran 
que es una característica que ha estado presente en la mayoría de los grupos sociales 
y en diversas épocas. Por ejemplo, en la Biblia se refieren a los sobornos y en la Divina 
Comedia los corruptos son colocados en la parte más profunda del infierno. Es importan-
te subrayar que no hay consenso del significado de corrupción; Rose [2018] demostró la 
dificultad para calificar una conducta como corrupta. A pesar de ello, en épocas actua-
les autores como Sartori [2005] consideran que la magnitud de la corrupción ha llegado 
a niveles nunca vistos.

En México, se carece de mecanismos de participación ciudadana como la iniciativa 
legislativa ciudadana, consejos consultivos, asambleas vecinales, entre otros. Tampoco se 
da seguimiento a los acuerdos alcanzados. En este ámbito, las tic podrían jugar un papel 
muy importante, como la implementación de sitios web relacionados con foros ciudada-
nos y encuestas, entre otras estrategias. Bianualmente, se elabora desde 2017 la Métrica 
de Gobierno Abierto. En 2021, se analizaron 1 365 sujetos obligados de los tres ámbitos de 
gobierno; este índice básicamente se enfoca en dos dimensiones: transparencia y parti-
cipación ciudadana, desde dos perspectivas: gubernamental y ciudadana. El resultado 
se mide en una escala de 0 a 1, donde 1 le corresponde a un gobierno totalmente abier-
to a la participación ciudadana y 0 a un gobierno sin apertura. En el año mencionado, el 
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índice de gobierno abierto fue de 0.48, la dimensión de transparencia fue de 0.61, donde 
se califica, por un lado, en qué medida el gobierno informa sobre las decisiones y accio-
nes que toma y, por otro, la posibilidad de que una persona obtenga oportunamente la in-
formación solicitada. El otro subíndice corresponde a la participación ciudadana; en este 
caso fue la calificación más baja, ya que solamente alcanzó 0.35. En este rubro se cali-
fican los mecanismos con que cuenta la ciudadanía para incidir en las decisiones públi-
cas [inai, 2021a]. 

CORRUPCIÓN Y FINANZAS PÚBLICAS

Como se señaló anteriormente, este capítulo se enfoca en el papel que juega el go-
bierno abierto en la lucha contra los actos de corrupción en el ámbito de las finanzas 
públicas.

La corrupción es un tema particularmente importante en el ámbito de las finanzas 
públicas: disminuye el monto de los recursos públicos debido a que se presentan desvia-
ciones del gasto público para favorecer otros intereses sin tomar en cuenta las necesida-
des de la sociedad. En consecuencia, lo anterior da lugar a un incremento de la deuda 
pública, lo que origina la concentración de los ingresos a favor de personas que detentan 
el poder político [Solimano, Tanzi y Del Solar, 2008].

La corrupción suele ocasionar que el Estado perciba menos recursos de los que poten-
cialmente podría obtener al favorecer la evasión y elusión fiscal. Por ejemplo, la reducción 
del monto de impuestos a pagar a cargo de algunos contribuyentes a cambio de una dádiva 
entregada a los funcionarios encargados de la recaudación. Situación similar puede ocurrir 
en el caso de las concesiones, que son otorgadas a cambio de un pago menor a lo que real-
mente cuestan, o bien en el caso de las privatizaciones de empresas estatales.

En cuanto al gasto, la corrupción puede dar lugar a un cambio en el destino de los 
recursos, alterando su composición y prioridades. En lugar de que se destinen a la satis-
facción de necesidades de la población, se utilizan en beneficio de particulares. Tanzi y 
Davoodi [2001] mencionan una amplia gama de corrupción del gasto público y destacan 
los abusos en licitaciones. Mención especial merece la corrupción vinculada a la inver-
sión pública, por los montos que requieren las grandes obras de infraestructura como ca-
rreteras, aeropuertos y otros, lo que da lugar a que sean de menor calidad de lo necesario. 
Inclusive se puede llegar al extremo de realizar proyectos innecesarios pero que generan 
una gran cantidad de sobornos, obras que se conocen como “elefantes blancos”. Se dan 
casos en los que algunas infraestructuras se dejan al abandono para que sea necesario re-
construirlas, con lo que se crean oportunidades para obtener ganancias ilícitas.

El problema de la corrupción llega a ser tan importante que las normas pueden ser 
manipuladas para favorecer a quienes tienen los recursos suficientes para sobornar.
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La apertura gubernamental puede promover la eficiencia en el gasto con menos po-
sibilidades de corrupción; además, puede incentivar la búsqueda de nuevas formas de 
proveer servicios para reducir costos, entre otros beneficios.

Al igual que en el caso del ingreso y el gasto público, la deuda pública no solamente 
se incrementa, sino que su utilización puede beneficiar a algunas personas o grupos. En 
términos generales, la deuda pública puede facilitar la corrupción, especialmente cuan-
do no se reporta el destino o no hay límite de endeudamiento.

CORRUPCIÓN Y TRANSPARENCIA

La información es una fuente de poder político [inai, 2014], en la medida que se cuen-
te con ella, se empodera a la sociedad; por tanto, los gobernantes se ven presionados 
para adoptar conductas de transparencia. Para enfrentar la corrupción hay instrumentos 
preventivos como la transparencia, la rendición de cuentas y el derecho de acceso a 
la información. Dentro de estos mecanismos las tic desempeñan un papel muy impor-
tante para adoptar un gobierno abierto. En el campo de las finanzas públicas, la trans-
parencia implica poner a disposición de los ciudadanos la información de las fuentes 
de ingresos públicos y el destino de dichos recursos, por lo que es fundamental para 
el manejo adecuado de las finanzas públicas. En este caso, el Estado determina cuál 
información hace pública. 

El marco legal que fundamenta al gobierno abierto se encuentra en la Ley General 
de Transparencia y Acceso a la Información Pública de 2015. De acuerdo con esta ley, los 
organismos encargados de la transparencia y el acceso a la información tienen la obliga-
ción de auxiliar a las instituciones públicas y a la ciudadanía para establecer mecanismos 
de colaboración. Este modelo de gobierno abierto abarca a gobiernos estatales, munici-
pales, a los poderes legislativo y judicial, además del ejecutivo.

Al respecto, en México el portal de transparencia de la Secretaría de Hacienda y Crédito 
Público se creó en 2011, a la cual en la Cumbre Global de la Alianza para el Gobierno Abier- 
to realizada en 2016 le otorgaron el Premio Regional de la Alianza para el Gobierno Abierto 
del Open Government Partnership. En dicha plataforma se encuentra información de todo 
el ciclo presupuestario. Entre otros, destacan los siguientes documentos:

• Criterios generales de política económica para la iniciativa de Ley de Ingresos 
y el proyecto de presupuesto de egresos de la federación.

• Iniciativa de Ley de Ingresos de la Federación.
• Iniciativa con proyecto de decreto por el que se reforman, adicionan y dero-

gan diversas disposiciones de la Ley Federal de Derechos.
• Iniciativa con proyecto de decreto por el que se adicionan diversas disposicio-

nes de la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria.
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• Informe sobre el uso de la facultad conferida al ejecutivo federal en materia 
arancelaria.

• Proyecto de decreto de presupuesto de egresos de la federación.
• Carta del presidente, exposición de motivos, tomos y anexos del proyecto de 

presupuesto de egresos de la federación.

Como se señaló anteriormente, también hay medidas legales para detectar situa-
ciones que pueden constituir actos de corrupción, como la rendición de cuentas. Este 
instrumento permite conocer lo que hacen los organismos públicos, así como sus resul-
tados. En México, tanto en la Ley de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria como 
en la Ley General de Contabilidad Gubernamental se establecen mecanismos de rendi-
ción de cuentas. En esta última ley, se consideran medidas punitivas contra los servido-
res públicos que omitan la difusión de la información financiera. Es importante subrayar 
que la rendición de cuentas se realiza mediante la cuenta pública, que es un informe in-
tegrado por la Secretaría de Hacienda y Crédito Público (shcp), revisado y fiscalizado por 
la Cámara de Diputados. Contiene información presupuestaria de los tres poderes, órga-
nos autónomos y del sector paraestatal. Este documento se puede consultar en la platafor-
ma de la shcp [2021] y comprende los años de 1996 a 2022.

Tomo I Resultados Generales
Tomo II Gobierno Federal
Tomo III Poder Ejecutivo
Tomo IV Poder Legislativo
Tomo V Poder Judicial
Tomo VI Órganos Autónomos
Tomo VII Sector Paraestatal
Tomo VIII Empresas Productivas del Estado 

Otro medio de rendición de cuentas son los informes mensuales y trimestrales que 
entrega la shcp al Congreso de la Unión. También se pueden consultar en la plataforma 
de la shcp y contienen información de ingresos, gastos y deuda pública, con la siguiente 
periodicidad:

Informes mensuales
Participaciones pagadas a entidades federativas y municipios
Información de finanzas y deuda pública

Informes trimestrales
Informes sobre la situación económica, las finanzas y la deuda pública
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Informes bimestrales
Ingresos y egresos de la federación y avance de metas por programa

Informes anuales
Presupuesto de gastos fiscales/renuncias recaudatorias
Distribución del pago de impuestos y recepción del gasto público
Reportes de donatarias autorizadas

Cabe mencionar que las bases de datos con información sistematizada que pueden 
ser utilizadas con un mínimo esfuerzo y sin costo se denominan datos abiertos, caracte-
rística que ha acompañado a los principios del gobierno abierto, y cuya importancia cre-
ce en la medida que avanza el desarrollo tecnológico: 

Los datos abiertos permiten a los usuarios comparar, combinar y seguir las conexiones 
entre distintos conjuntos de datos, rastreando datos a través de un número de programas 
y sectores. Cuando los datos se puedan combinar y comparar efectivamente, es posible 
resaltar las tendencias, identificar desafíos e inequidades económicas y sociales, así como 
referenciar avances en los programas y servicios públicos [odc, 2022].

De acuerdo con el inai [2021b], los datos digitales de carácter público tienen, en-
tre otras, las siguientes características: accesibilidad, integrales, gratuitos, no discrimina-
torios, oportunos, permanentes, primarios (se refiere a la fuente de origen y con el mayor 
nivel de desagregación), legibles (por equipos electrónicos de manera automática), en 
formatos abiertos y de libre uso (el único requerimiento es citar la fuente de origen).

Al igual que todos los documentos mencionados anteriormente, la shcp pone a dis-
posición del público otros conjuntos de datos abiertos en su sitio web. Es el caso del do-
cumento Estadísticas Oportunas de Finanzas Públicas, donde se pueden consultar los 
siguientes datos:

• Asignación y ejecución del presupuesto de egresos (mensual) de 2003 a 2022.
• Saldo histórico de los requerimientos financieros del sector público (trimes-

tral) de 2000 a 2022.
• Requerimientos financieros del sector público de 2001 a 2022.
• Deuda pública de 1990 a 2022.
• Transferencias del gobierno federal a entidades federativas y municipios de 

1990 a 2022.
• Ingreso, gasto, financiamiento y resultados de 1990 a 2022.
• Balance, ahorro y financiamiento de 1990 a 2022.
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RENDICIÓN DE CUENTAS

La rendición de cuentas implica información oportuna, confiable y sistemática sobre la 
administración y gestión de los gobiernos. Así transfieren control a la ciudadanía para 
vigilar e incidir en las políticas públicas.

Cabe mencionar que en México la rendición de cuentas está ligada a la fiscalización 
en la Ley de Fiscalización y Rendición de Cuentas de la Federación. Mediante la fiscaliza-
ción se vigila el uso de los recursos públicos. La institución encargada de la fiscalización 
en el ámbito federal es la Auditoría Superior de la Federación (asf), la cual se encarga de 
la revisión de la cuenta pública federal. 

Como resultado de la revisión de la cuenta pública que realiza cada año, la asf pre-
senta un Informe del Resultado de la Fiscalización Superior de la Cuenta Pública que es 
posible consultar en formatos abiertos en el sitio de la asf [2021] de los años 2000 a 2021. 
En dicha plataforma se encuentran:

• Informes individuales
• Matriz de datos básicos
• Informes de auditoría simplificados

Además, la asf cuenta con el Sistema Público de Consulta de Auditorías (spca), he-
rramienta tecnológica donde se pueden hacer búsquedas por periodo fiscalizado, tipos 
de auditorías, entidades fiscalizadas, acciones emitidas, estatus del proceso y denuncias 
presentadas.

La Ley del Sistema Nacional Anticorrupción y la Ley General de Responsabilidades 
de los Servidores Públicos se refieren a una Plataforma Digital Nacional (pdn) en la que 
se puede consultar la situación patrimonial de los servidores públicos, también existen 
correos electrónicos habilitados para atender quejas ciudadanas y medios tecnológicos 
como cámaras ocultas. Es importante señalar que dicha plataforma no genera ni es un re-
positorio de datos, sino que es de interoperabilidad que consulta información de diver-
sas fuentes.

La pdn está integrada por seis sistemas: 1) declaraciones, 2) servidores públicos en 
contrataciones, 3) sancionados, 4) fiscalización, 5) denuncias y 6) contrataciones.

El Mercado Digital Anticorrupción (mda) es un sitio de internet que contiene diversas 
herramientas digitales de uso libre para el desarrollo y conexión de los seis sistemas men-
cionados. El fin último es fomentar la innovación tecnológica y promover la capacitación 
tecnológica en las instituciones públicas. Además, se pueden compartir herramientas de-
sarrolladas por diversas instituciones [mda, 2023].



123

ACCESO A LA INFORMACIÓN

El acceso a la información es el derecho de los ciudadanos de solicitar información al 
gobierno, el cual tiene la obligación de entregarla en tiempo y forma. Cuando las uni-
dades de transparencia de los sujetos obligados no responden a las solicitudes de infor-
mación, el Instituto Nacional de Transparencia, Acceso a la Información y Protección 
de Datos Personales (inai) interviene en caso de que se presente un recurso de revisión. 
La información que poseen los sujetos obligados es pública, excepto la clasificada 
como reservada o confidencial.

En cuanto a este derecho, es importante mencionar que los sujetos obligados presen-
tan problemas respecto de la gestión de las solicitudes; por ejemplo, 71 % de los 278 su-
jetos obligados federales registrados en el Diagnóstico Institucional de Sujetos Obligados 
de 2016 no tenía algún procedimiento formal para asegurar la búsqueda de la informa-
ción [inai, 2014].

Además, se registra una insuficiencia de los sistemas informáticos para la gestión de 
solicitudes. Son pocos los sujetos obligados que atienden las necesidades de infraestruc-
tura tecnológica o que han realizado acciones orientadas al mejor uso de las tecnolo-
gías de la información. Por otra parte, de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística 
y Geografía (Inegi), 49.4 % de la población de 18 años y más no sabe qué institución es 
la encargada de garantizar el derecho de acceso a la información pública, no sabe cómo 
obtener información ni confía en la información del gobierno.

PARTICIPACIÓN DE LA CIUDADANÍA

En el gobierno abierto los ciudadanos juegan un papel muy importante en el combate a 
la corrupción. En este modelo de gobernanza resulta fundamental la colaboración en-
tre el gobierno y los ciudadanos para la toma de decisiones. Inclusive se considera que 
un gobierno abierto sin mecanismos de participación ciudadana no sería democrático. 

En 2015 se realizó uno de los primeros ejercicios para medir la apertura del gobier-
no, en este caso se enfocó en la apertura de los congresos de México. En 2017, el ejerci-
cio midió la transparencia y la participación ciudadana desde la perspectiva del gobierno 
y la de los ciudadanos [inai, 2014].

Una forma incipiente de participación de la ciudadanía en la vigilancia del uso de 
los recursos públicos es el Rally datos en la calle, que se organiza anualmente para pro-
mover la implicación de la población mediante la verificación de obras públicas realiza-
das con recursos federales, con lo que potencia el uso de datos abiertos del Estado.
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INSTRUMENTOS PARA MEDIR LA CORRUPCIÓN

Los instrumentos se refieren a los ejercicios que se realizan sistemática y periódicamen-
te para elaborar series históricas. Todos los instrumentos utilizan una serie de indicado-
res procesados por medio de metodologías computacionales. 

Los primeros estudios sistemáticos sobre corrupción aparecen en la década de 1950, 
aunque no había herramientas para calcular su alcance. Es hasta finales del siglo pasado 
cuando aparecieron los primeros instrumentos para medirla [Fonseca y Astudillo, 2021]. 

Por su naturaleza misma, es muy difícil medir la corrupción. El desarrollo de las tecno-
logías de la información ha permitido el uso de encuestas masivas a nivel mundial para el 
estudio del fenómeno de la corrupción. Así, en 1984 la organización Political Risk Services 
Group realizó el primer ejercicio de medición de niveles de corrupción mediante la com-
paración de 146 países. Como resultado, desarrolló la Guía internacional de riesgo-país. En 
1995, se formuló el Índice de Percepción de la Corrupción de Transparencia Internacional, 
que en 2021 se refería a 180 países; entre los rubros que mide, en el ámbito de las finanzas 
públicas incluye el desvío de fondos públicos, pero no cubre el fraude fiscal. También se en-
cuentran los Indicadores Mundiales de Gobernanza del Banco Mundial.

 Estos índices de “primera generación” se basan en la percepción. En la actualidad, 
se han generado instrumentos de “segunda generación” orientados a medir lo opuesto a 
la corrupción como la buena gobernanza, las políticas anticorrupción y los mecanismos 
de rendición de cuentas. Independientemente de la metodología utilizada, todas se ba-
san en encuestas de opinión.

Actualmente, dada la gran importancia que ha adquirido el fenómeno de la co-
rrupción, el Centro de Excelencia para Información Estadística de Gobierno, Seguridad 
Pública, Victimización y Justicia de la Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y 
el Delito (unodc, por sus siglas en inglés) ha encontrado un total de 140 instrumentos para 
medir la corrupción a nivel mundial.

MEDICIÓN DE LA TRANSPARENCIA PRESUPUESTARIA  
(ÍNDICE DE PRESUPUESTO ABIERTO)

En el caso de las finanzas públicas, hay una encuesta bianual que usa evidencias docu-
mentales para medir la transparencia pública presupuestaria y la rendición de cuentas, 
factores que pueden ayudar a evitar la corrupción. Su objetivo es generar un índice, 
la Encuesta de Presupuesto Abierto (obi, por sus siglas en inglés) realizada por Interna-
tional Budget Partnership, implementada desde 2006. La edición de 2020 se aplicó en 
120 países. En México, Fundar es la institución de la sociedad civil que se responsabi-
liza de la implementación de dicha encuesta.
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Gráfica 1. 
Índice de presupuesto abierto

Fuente: elaboración propia con datos de International Budget Partnership.

Como se constata en la gráfica 1, el primer año que se realizó la Encuesta de 
Presupuesto Abierto, México obtuvo una calificación promedio de 50 puntos y en 2021 
mejoró dicha calificación, ya que registró 82 puntos. 

El obi es el único índice que sirve para comparar en el ámbito internacional la trans-
parencia presupuestaria de los gobiernos nacionales. Es importante subrayar que la trans-
parencia presupuestaria es un medio para prevenir la corrupción, pues permite que la 
ciudadanía conozca la actividad financiera del Estado y puede inhibir los actos de corrup-
ción. Por tanto, es una herramienta para mejorar la gobernabilidad y reducir la pobreza. 

Esta encuesta evalúa los siguientes tres aspectos: 1) disponibilidad de información 
del presupuesto para el público, 2) facilidad para que el público participe en el proceso 
presupuestario y 3) la efectividad de las instituciones encargadas de la vigilancia del pro-
ceso mencionado; es decir, la medida en que el poder legislativo vigila eficazmente el 
uso de los recursos públicos. Con los resultados obtenidos, se elabora un índice de pre-
supuesto abierto en una escala de 100; cero significa nada disponible y 100 información 
muy abierta [International Budget Partnership, 2021]. 

Divide los puntajes en cinco rangos:
a) 81 a 100, información amplia
b) 61 a 81, información sustantiva disponible
c) 41 a 60, información disponible limitada
d) 21 a 40, mínima información disponible
e) 0 a 20, poca información o nula

De esta manera, el puntaje del obi responde a la facilidad con la que la ciudadanía 
puede consultar en los sitios de internet de los gobiernos y tener certeza de que dicha 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Ca
lifi

ca
ció

n 



126

información es integral y útil en los siguientes ocho documentos relacionados con el 
presupuesto:

a) Los criterios generales de política económica
b) Proyecto de presupuesto del poder ejecutivo
c) Presupuesto aprobado
d) Presupuesto ciudadano
e) Informes trimestrales
f ) Revisión semestral
g) Informe anual
h) Informe de la auditoría superior

La encuesta también mide si la vigilancia del proceso presupuestario por parte de las 
instituciones de auditoría es eficaz y si se brindan oportunidades para que la ciudadanía 
se involucre en dicho proceso.

En la octava edición de la Encuesta de Presupuesto Abierto, México obtuvo una ca-
lificación de 82/100 puntos en transparencia fiscal (5º lugar de los 120 países evalua-
dos). En cuanto a la evaluación de la obi sobre la posibilidad de participación ciudadana 
en las diferentes etapas del proceso presupuestario, obtuvo una puntuación de 22 sobre 
100, cabe mencionar que dicho puntaje es igual al promedio de la ocde. En cuanto a vi-
gilancia del presupuesto, obtuvo una calificación de 63/100 en total, en este caso la vigi-
lancia legislativa alcanzó una puntuación de 56/100 y la vigilancia de auditoría 78/100 
[International Budget Partnership, 2021].

CONCLUSIONES

En muchas ocasiones el ámbito de las finanzas públicas es un campo propicio para la 
corrupción. El desvío de los recursos públicos en beneficio de sectores privados afecta 
negativamente el bienestar de la población. De ahí la importancia de la transparen-
cia, participación ciudadana y datos abiertos, herramientas fundamentales en la lucha 
contra la corrupción. Cabe señalar que, hasta ahora, ninguna de las estimaciones de 
corrupción calcula un peso específico en el ámbito de las finanzas públicas, a pesar de 
que medirla es útil para la economía, pues afecta la calificación de la deuda soberana 
[Panizza et al., 2017] y las ayudas de los organismos internacionales.

Por lo que corresponde a los pilares en la lucha contra la corrupción, se pue-
de afirmar que el uso de las tecnologías de la información ha permitido un avance 
en cuanto a transparencia y rendición de cuentas, que son dos componentes funda-
mentales del gobierno abierto. Sin embargo, aún hay tareas pendientes como la falta 
de homogeneidad para detectar las necesidades de información gubernamental de la 
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población, lo que da lugar a que su oferta no coincida con las necesidades de la po-
blación objetivo.

Respecto de la participación ciudadana, que es otro de los pilares del gobierno abier-
to, aún es una asignatura pendiente, pues una gran parte de la población desconoce los 
mecanismos para realizar una solicitud de información al gobierno; además, no confía en 
la información gubernamental y no sabe a qué organismo pedírsela. Otra cuestión impor-
tante es el uso de un lenguaje accesible para la población potencial. 

Como se detectó en el Diagnóstico del Programa Nacional de Transparencia, se re-
quiere conocer los medios de acceso que utiliza la población objetivo para elaborar ma-
nuales que expliquen intuitivamente el uso de las diversas plataformas informáticas para 
que, de esta manera, se difunda ampliamente la información pública. Además, un alto 
porcentaje de los sujetos obligados no tiene algún mecanismo de participación ciudada-
na en funcionamiento y no da seguimiento a los acuerdos alcanzados en los mecanismos 
de participación.

Asimismo, sobre el uso de las tecnologías de la información, la gran mayoría de los 
organismos garantes no cuenta con sitios de internet relacionados con encuestas, foros 
ciudadanos, redes sociales, comunicación y procesos de trabajo internos. Las problemáti-
cas anteriores se vinculan tanto con la voluntad política de los organismos garantes como 
con la insuficiencia de recursos y capacidades institucionales existentes. 
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INTRODUCCIÓN

Conectividad es una palabra esencial en la actualidad. Conectar una computadora, lap-
top, tablet o un celular inteligente es una actividad muy necesaria todos los días en la 
dinámica de las ciudades, pero poco a poco la necesidad de conectar está alcanzando 
también a los sitios no urbanos. El constante desarrollo de las Tecnologías de la Infor-
mación y la Comunicación (tic) marca la forma en que interactúan los individuos, la 
sociedad y los países, pues facilitan la búsqueda de información prácticamente en to-
das partes, a cualquier hora y de cualquier tipo, además de permitir una mayor agilidad 
en términos de trámites, comunicación, educación y casi en toda clase de actividad 
económica.

A nivel internacional, en la Cumbre Mundial sobre la Sociedad de la Información, 
celebrada en Ginebra en el año 2003, se establecieron las bases para la Declaración de 
principios para Construir la Sociedad de la Información. En esta declaración se señalan 
las dimensiones que deben tomarse en cuenta para la construcción de una sociedad de la 
información, así como aspectos asociados con la infraestructura para la información y co-
municaciones, y el papel de los agentes regionales y nacionales. Uno de los fundamen-
tos de gran relevancia es el de Aplicaciones de las tic: beneficios en todos los aspectos de 
la vida, en el cual se señala:

En la utilización y despliegue de las tic se debe tratar de generar beneficios en todos los 
ámbitos de nuestra vida cotidiana. Las aplicaciones tic son potencialmente importantes 
para las actividades y servicios gubernamentales, la atención y la información sanitaria, la 
educación y la capacitación, el empleo, la creación de empleos, la actividad económica, 
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la agricultura, el transporte, la protección del medio ambiente y la gestión de los recursos 
naturales, la prevención de catástrofes y la vida cultural, así como para fomentar la erra-
dicación de la pobreza y otros objetivos de desarrollo acordados. Las tic también deben 
contribuir al establecimiento de pautas de producción y consumo sostenibles y a reducir 
los obstáculos tradicionales, ofreciendo a todos la oportunidad de acceder a los mercados 
nacionales y mundiales de manera más equitativa. Las aplicaciones deben ser fáciles de 
utilizar, accesibles para todos, asequibles, adaptadas a las necesidades locales en materia 
de idioma y cultura, y favorables al desarrollo sostenible. A dicho efecto, las autoridades 
locales deben desempeñar una importante función en el suministro de servicios tic en 
beneficio de sus poblaciones [onu-uit, 2004: punto 87].

En el caso de México, el acceso a las tic es un derecho que está establecido en la 
Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos en el artículo 6°, en el párrafo 
tercero de la legislación vigente:1 “El Estado garantizará el derecho de acceso a las tec-
nologías de la información y comunicaciones, así como los servicios de radiodifusión y 
telecomunicaciones, incluido el de la banda ancha e internet. Para tales efectos, el Estado 
establecerá condiciones de competencia efectiva en la prestación de dichos servicios”.2

De esta manera, el derecho de acceso a las tic: 

Comprende la libertad de las personas de acceder y usar eficazmente las tecnologías, 
navegar por la banda ancha y adquirir información de calidad por los diversos medios di-
gitales, radiofónicos y televisivos. Asimismo, difundir cualquier contenido por los medios 
mencionados, interactuar y formar parte integral de la Sociedad de la Información, sin 
importar condiciones sociales o económicas [cndh-inehrm, 2015: 11].

Sin embargo, aun cuando se han dado lineamientos tanto a nivel internacional como 
a nivel nacional, el acceso a las tic no es homogéneo en el territorio, pues las propias ca-
racterísticas fisiográficas del mismo pueden permitir o imposibilitar el desarrollo de in-
fraestructura necesaria —por ejemplo, instalación de antenas para la cobertura de redes 

1 De acuerdo con el texto vigente, con la última reforma publicada en el Diario Oficial de la Federación 
el 18 de noviembre de 2022.
2 De acuerdo con Cortés [2022], aunque en el gobierno de Enrique Peña Nieto se lanzó el Programa 
México Conectado, que pretendía dar acceso a internet en espacios públicos, con lo que se insta-
laron 100  000 puntos de acceso a internet de los 200  000 comprometidos, 47  % de ellos quedaron 
fuera de servicio en 2019 debido a la caducidad y no renovación de los contratos. Las entidades del 
Estado de México, Nuevo León y Tabasco fueron las más afectadas. Este programa desapareció en 
2021, con la administración de Andrés Manuel López Obrador, y en su lugar se creó el Programa 
Internet para Todos, en el que el objetivo principal es llevar el acceso a internet al nivel de viviendas.
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móviles, banda ancha fija y con fibra óptica, banda ancha móvil— para que los distin-
tos asentamientos humanos puedan tener acceso adecuado a las tic; en otras palabras, un 
buen grado de conectividad. 

Cuando se trata de ciudades, se puede asumir que el grado de conectividad es muy 
alto en comparación con los sitios en la periferia o alejados de ella; no obstante, al inte-
rior de las ciudades pueden existir diferencias en sus localidades que marcan desigualda-
des digitales. Por otro lado, en los sitios no urbanos estas diferencias se acentúan por la 
escasa infraestructura para la cobertura de redes móviles y de banda ancha, además de que 
las poblaciones pueden encontrarse de forma dispersa en el territorio, lo que impide la co-
municación entre los puntos de conexión debido a las distancias y tiempos de recorrido. 

Por ello, la principal motivación de esta investigación es conocer cuál es el grado de 
conectividad en términos de acceso a las tic en los municipios en los años 2000, 2010 y 
2020. Los cortes en el tiempo fueron seleccionados en función de la información dispo-
nible, pero también porque permiten analizar fotográficamente los cambios tecnológicos 
más significativos en las últimas dos décadas. 

REVISIÓN DE LA LITERATURA

Hablar de conectividad es hablar de brecha digital. Los esfuerzos en la literatura hablan 
de una brecha digital enmarcada por las desigualdades demográficas, socioeconómi-
cas y culturales que dificultan en buena medida el acceso a las tic y su uso óptimo. De 
acuerdo con Rodas [2021], la definición de brecha digital es la distancia entre las per-
sonas que tienen acceso a las tic y quienes no. Entre los factores que propician la bre-
cha digital se encuentran: los recursos económicos (como los elevados precios de las 
tic y el costo de la inversión en infraestructura tecnológica), la geografía (en términos 
de las asimetrías entre ciudades y zonas rurales), la edad (las brechas digitales exponen 
la vulnerabilidad socioeconómica entre jóvenes y adultos), el género, la lengua (la pre-
dominancia del inglés en el ciberespacio dificulta su uso en diversas poblaciones), la 
educación (en términos de acceso, cobertura y calidad educativa), empleo e integridad 
física (las discapacidades pueden representar algunas desventajas en el uso de las tic) 
[Márquez, Acevedo y Castro, 2016: 6].

Para Martínez [2021], el acceso a internet es el primer nivel en la brecha digital, por-
que depende de las características sociales, económicas y demográficas, pero también 
de la edad, el género, el grado de escolaridad, el ingreso, la etnicidad y la ubicación de-
mográfica. En este sentido, apunta que en las zonas rurales la difusión de las tic apenas 
está en las primeras fases de desarrollo, pues en el ambiente rural hay grandes dificulta-
des para generar los servicios de telecomunicaciones debido a las características del terri-
torio, como la topografía accidentada. 
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Hay que mencionar que el Instituto Federal de Telecomunicaciones presentó en 2019 
un informe3 en el que se analiza quiénes usan las tic y el uso del internet en México. En 
este tenor, una persona de seis años o más cuenta con una probabilidad de 65.8 % en el 
uso de internet. En cuanto al uso del teléfono móvil, la probabilidad es de 11.9 % y 62.2 % 
en el caso del teléfono móvil inteligente. Respecto al uso de redes sociales, la probabilidad 
es de 51.2 %; en términos de capacitación o educación por internet, la probabilidad es de 
45.6 %; por otro lado, las personas de seis años o más tienen una probabilidad de realizar 
operaciones bancarias por internet de 9.5 %; respecto del consumo de contenidos audio-
visuales de paga por internet, se tiene una probabilidad de 25.9 %, y de consumir conte-
nidos audiovisuales por internet gratuitamente de 48.6 %; mientras que las compras por 
internet tienen una probabilidad de 12.9 % y las ventas por internet de 6.8 % [ift, 2019].

Entre los esfuerzos por medir la brecha digital a nivel de entidad federativa se en-
cuentra el trabajo de Cortés [2022], quien realizó un análisis con los datos de 2021 de 
la Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y Uso de Tecnología de la Información en los 
Hogares (endutih), en el cual muestra que la desigualdad en el acceso a las tic es muy 
grande. Chiapas y Oaxaca marcan el extremo con menor acceso, mientras que la Ciudad 
de México, Sonora y Baja California van a la cabeza con 80 % de los hogares con inter-
net, computadora o celular. 

Por otro lado, Arredondo [2016] menciona que la brecha digital no trata exclusi-
vamente de acceso, sino que implica la ampliación de infraestructura de las comuni-
caciones, las capacidades para el aprovechamiento de las tic y de diversas situaciones 
explicadas por las desigualdades económicas, sociales, individuales y contextuales. Sin 
embargo, entre los años 2000 y 2012 se incrementó la disponibilidad de acceso a com-
putadoras en las viviendas, pero también el acceso a televisión de paga y telefonía celu-
lar, esta última fue de 80 %. En su análisis, configuró un Índice de Conectividad Digital 
(icd) conformado por tres variables como el porcentaje de acceso a equipos de cómputo, 
el porcentaje de acceso a internet y el porcentaje de acceso a telefonía móvil, con lo que 
encuentra que los niveles de conectividad más altos están en el norte del país, pero tam-
bién en la Ciudad de México y Jalisco. 

También está el trabajo de Ruiz [2015], quien diseñó un índice estatal de desarro-
llo de las tecnologías de la información y comunicación a fin de valorar la estrategia di-
gital nacional. Dicho índice se conformó por 25 variables agrupadas de acuerdo con sus 
características por: a) habilidades y capital humano para el aprovechamiento de las tic, y 
b) presentación de las tic en áreas estratégicas, utilizando la endutih 2011 y el Sistema de 
Información Estadística de Mercados de Telecomunicaciones (siemt) 2013. Sus resultados 

3 Los resultados mostrados en este informe se encuentran en función de las probabilidades promedio 
de usar las tic, así como la realización de actividades por internet.
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apuntan a que 47 % de la población en México residía en entidades con niveles bajos y 
medio-bajos de desarrollo en tic. Chiapas, Oaxaca y Guerrero tenían el menor nivel de 
desarrollo. 

Por su parte, Martínez [2022] menciona que en el periodo 2010-2020 el acceso a las 
tic se incrementó notablemente debido a las necesidades de comunicación, el uso de tec-
nologías en diversas actividades y la disminución de costos en los dispositivos. Dichos cam-
bios pueden encontrarse sustancialmente en los municipios de Oaxaca, Guerrero, Yucatán 
y Puebla. Por ejemplo, la disponibilidad de computadora mejoró en el sureste mexicano, 
pero no así en términos de acceso a internet y disponibilidad de telefonía celular. 

Otro de los trabajos importantes a nivel de entidad federativa es el de Micheli y Valle 
[2018], quienes diseñaron un índice de desarrollo de las tic para México, basado en el ín-
dice desarrollado por la Unión Internacional de Telecomunicaciones (itu, por sus siglas 
en inglés). En este índice utilizaron variables asociadas al factor de acceso (como porcen-
taje de hogares con telefonía fija, celular, computadora e internet), al factor de utilización 
de las tic (como el porcentaje de población que utiliza internet, con conexión alámbrica e 
inalámbrica) y al factor de capacidades (como la tasa de alfabetización en adultos, la po-
blación con bachillerato y la población con estudios superiores). Sus resultados sugieren 
que Chihuahua, Guanajuato o Querétaro tienen valores bajos, mientras que Quintana 
Roo y Campeche tienen valores más altos. Concluyen que el desarrollo de las tic en 
México no es similar al desarrollo de otras actividades económicas a lo largo del país.

Vale la pena destacar que para Oaxaca existe un gran conjunto de trabajos sobre me-
dición de la brecha digital en sus municipios, entre los que destaca el trabajo de Rodas 
[2021]. Rodas realizó un informe sobre la brecha digital que hay en Oaxaca y Chiapas 
en el que se pone de relieve que la infraestructura requerida para la conectividad es muy 
débil, puesto que, aun con los esfuerzos gubernamentales no hay demasiado acceso a 
internet y no necesariamente es de buena calidad, además de que la mayor parte de la 
población no puede adquirir el servicio o los dispositivos adecuados debido a los altos 
costos. Además, existen otro tipo de obstáculos para el buen acceso a las tic, por ejemplo:

Las tic se desarrollan en idiomas que no corresponden a las realidades lingüísticas de las 
comunidades; las condiciones sociales adversas dificultan el acceso a las mismas, princi-
palmente para las mujeres, y se asocia a la tecnología solamente con ciertas etapas de la 
vida, provocando la marginación de poblaciones que no son consideradas como produc-
tivas o actualizadas [Rodas, 2021: 11].

Además, Chávez y Sánchez [2013] desarrollaron un modelo de teoría de juegos de 
inversión municipal, en términos de las tic en los municipios de Oaxaca, para analizar 
las decisiones municipales de inversión en infraestructura de telecomunicaciones ante 
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el monopolio de servicios de internet. Destaca que los municipios deben invertir en tic 
“promoviendo la conectividad en las escuelas, aumentando el ancho de banda de su mu-
nicipio, invirtiendo en tic para el gobierno municipal, etcétera. La forma de tic que se-
leccione un municipio implica una externalidad tecnológica (que puede ser positiva o 
negativa)” [Chávez y Sánchez, 2013: 149].

Desde una perspectiva histórica de políticas públicas federales, Coria, Pérez, 
Mendoza y Martínez [2011] realizaron un análisis de brecha y pobreza digital en Oaxaca. 
Los autores mencionan la importancia de la infraestructura de caminos y carreteras para 
el desarrollo económico de las regiones. Su análisis está basado en la disponibilidad 
de tic en los hogares de Oaxaca, donde 79.5  % de sus municipios contaba con servi-
cio de electricidad, 71.5  % con televisión, 79.1  % con radio, 39.3  % con telefonía celu-
lar, 20.6 % con telefonía fija, 14.3 % en términos de computadoras y 7.8 % en acceso a 
internet.

Entretanto, Márquez, Acevedo y Castro [2016] realizaron un análisis de medición de 
la brecha digital en las regiones de Oaxaca a partir de los coeficientes de Gini y de loca-
lización para determinar las diferencias de acceso a las tic en los hogares. Sus resultados 
muestran que las regiones Valles Centrales e Istmo tienen una elevada concentración de 
hogares con computadora e internet, en contraste con las regiones de la Cañada, la Sierra 
Norte y la Sierra Sur, donde hay poca presencia de hogares con acceso a las tic.

 En la literatura también resalta la importancia de desarrollar estudios para el caso de 
Quintana Roo. Por ejemplo, el trabajo de Pérez et al. [2019], en el que se realizó un aná-
lisis de brecha digital en la comunicad de José María Morelos a partir de una adaptación 
del cuestionario de la endutih para 22 hogares en 2016. Los resultados apuntan a que la 
situación económica de los hogares impide que cuenten con computadora; sin embar-
go, pueden estar conectados gracias a la red de telefonía móvil, pues en la zona maya no 
hay disponibilidad física de líneas telefónicas y existe un prominente retraso tecnológico. 

También está el trabajo de Gómez [2021], con un estudio etnográfico para compren-
der cómo es el aprovechamiento de las tic y qué factores sociales influyen en la apropia-
ción tecnológica de los estudiantes de la Universidad Intercultural Maya de Quintana 
Roo, donde, a pesar de las diferencias digitales que hay en la población, el incremento de 
celulares inteligentes es lo que ha permitido un mayor grado de conexión.

Asimismo, se encuentran trabajos para los municipios de Jalisco y Guerrero. En 
cuanto al primero, resalta el trabajo de Arredondo [2017], quien coincide en que las dis-
paridades en términos de acceso a las tic se deben en buena medida a las características 
sociodemográficas. En este sentido realizó un análisis sobre conectividad y desigualdad 
en Jalisco. En él destaca que esta entidad, a pesar de no encontrarse en los primeros si-
tios con disponibilidad de acceso a las tic, sí es una entidad privilegiada. Su investiga-
ción contrasta los Índices de Conectividad Digital (idc) y de Desarrollo Humano (idh) 
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para los 125 municipios del estado y un análisis de accesibilidad a las tic a nivel de Área 
Geoestadística Básica (ageb), en los que consideró variables como las viviendas, la dispo-
sición de computadora, teléfono celular e internet. 

En cuanto a Guerrero, García [2022] realizó un análisis de sus municipios en tér-
minos del acceso a internet, computadora, telefonía celular, y de cómo el poder adqui-
sitivo y el grado de escolaridad influyen en la brecha digital. Implementó su estudio por 
medio del diseño de una tipificación probabilística, donde clasificó los municipios de 
las regiones: Norte, Tierra Caliente, Centro, Acapulco, Montaña, Costa Grande y Costa 
Chica. 

Como se puede apreciar, la revisión de la literatura pone de manifiesto la importancia 
de realizar estudios que permitan medir la conectividad digital y aplicarlos especialmente 
a escalas espaciales pequeñas como los municipios, las localidades y las ageb.

METODOLOGÍA

La estrategia metodológica se compone de dos etapas: a) un índice compuesto de 
acceso a las tic a nivel municipal, y b) una caracterización por tamaño de localidad 
urbana y no urbana, de componentes de bienes y servicios asociados con las tic, ambos 
analizados en tres cortes de tiempo: 2000, 2010 y 2020.

En la primera etapa el diseño del índice compuesto de acceso a las tic tiene por obje-
tivo incorporar las características de las viviendas que contaban con determinados bienes 
en cada periodo, a fin de medir el grado de conectividad. Para la elaboración del índice 
compuesto se utilizó la media geométrica en lugar de la media aritmética, debido a que 
“es más apropiada… ya que penaliza el índice cuando sus componentes no avanzan de 
manera pareja” [Soloaga et al., 2021: 33]; es decir, que los valores muy altos de una va-
riable en comparación con los valores muy bajos de otra quedan compensados por el es-
quema multiplicativo de la fórmula [Soloaga et al., 2021]. 

De tal manera que para cada periodo se estimó un índice compuesto acorde a las va-
riables asociadas a las tic, de acuerdo con los datos disponibles de Censos de Población 
y Vivienda del Inegi:

• Índice de acceso a las tic a nivel municipal, 2000:

donde  son las viviendas habitadas que disponen de radio o radiograba-
dora,  las que cuentan con televisión y  las que disponen de teléfono.
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• Índice de acceso a las tic a nivel municipal, 2010 y 2020:

donde  son las viviendas habitadas que disponen de radio o radiograba-
dora,  las que cuentan con televisión,  las que disponen de computadora 
personal,  las que disponen de teléfono fijo,  las que tienen teléfono ce-
lular y  las que cuentan con internet.

Esto permite capturar los cambios dados en cada periodo y evita sesgar el análisis en 
términos de tomar en cuenta sólo unos cuantos elementos, por ejemplo, que se conside-
re el mismo número de variables en el año 2000 que en el año 2020, pues en el primero 
sólo se contaba con tres variables, mientras que en el segundo se disponía de más y me-
jor información en seis variables.4 Por otro lado, a pesar de que todas las variables para los 
tres iat se encuentran en la misma unidad de medida (viviendas), se consideró necesario 
reescalar las variables en un intervalo de cero a uno, previamente a la estimación del ín-
dice, con el fin de facilitar la lectura e interpretación bajo la técnica de escala lineal sim-
ple [Soloaga et al., 2021: 32]: 

donde  es el valor reescalado,  es el valor original y  y  son los valores 
mínimo y máximo de la serie original.

Por otro lado, para la estratificación de los valores del índice en cada periodo se apli-
có la metodología de regionalización homogénea, ya que ésta:

Tiene como finalidad principal distinguir la composición de los principales elementos 
económicos que integran la región y analizar el grado de semejanza entre ellos, es decir, el 
criterio utilizado es el de la semejanza o similitud estadística entre las variables. Se orienta 
a identificar los elementos económicos comunes espaciales, a diferenciarlos y agruparlos 

4 Es importante aclarar que en algunos municipios no hay información disponible, ya sea porque no 
hay registros o por el principio de confidencialidad de datos que se maneja en los Censos de Pobla-
ción y Vivienda del Inegi. Dado que la censura o no disponibilidad de los datos se podía encontrar 
sólo para una variable, pero no necesariamente en el resto, en ese caso simplemente se ajustó el 
índice según las características del municipio, a fin de evitar que los valores en cero o faltantes, 
al entrar en la forma multiplicativa del índice, volvieran cero el resultado. Por ejemplo, si para un 
municipio en 2020 se tenían datos para cinco de las seis variables disponibles, el índice de éste se 
estimaba sobre cinco variables.
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regionalmente. Cabe aclarar que en este análisis la homogeneidad está considerada de 
acuerdo con la semejanza del valor de la variable que se considere [Asuad, 2016: 277].

De tal manera que esta metodología permitió generar una tipología para los índices: 
mínimo, muy bajo, bajo, medio-bajo, medio, medio-alto, alto, muy alto y máximo. En la 
segunda etapa, simplemente se realiza una caracterización de las localidades urbanas y 
no urbanas, ello en función de su tamaño poblacional de acuerdo con Unikel [1978] en 
términos de la disposición de bienes y servicios asociados a las tic que hay en las vivien-
das particulares habitadas.

RESULTADOS Y ANÁLISIS

El índice compuesto de acceso a las tic por municipio contempla tres cortes en el tiempo: 
2000, 2010 y 2020. La estimación de cada periodo depende de las variables disponibles 
en los Censos de Población y Vivienda (CPyV) y de los Marcos Geoestadísticos Nacio-
nales del Inegi. Es importante considerar que en cada periodo hay variables nuevas y 
también conformación de municipios nuevos; no obstante, lo que interesa es medir el 
grado de conectividad que hay en los municipios en cada periodo y cómo estos cambios 
acentúan o no las desigualdades en términos de conectividad en los municipios.

En el año 2000, el Marco Geoestadístico Nacional contaba con 2 443 municipios. De 
acuerdo con el Censo de Población y Vivienda del año 2000, los datos disponibles para tic 
corresponden a las variables Viviendas particulares habitadas que disponen de radio o 
de radiograbadora (VP_RADIO), Viviendas particulares habitadas que disponen de televi-
sión (VP_TV) y Viviendas particulares que disponen de teléfono (VP_TELEF). Aunque vale 
la pena señalar que la variable Viviendas particulares habitadas con todos los bienes (VP_
CBIENE) incluye la disposición de computadora.

Para el 2000, la elaboración del índice compuesto para medir el grado de conec-
tividad mediante el acceso a las tic muestra que 1 138 municipios, correspondientes al 
46.6 %, contaban con un acceso mínimo a las tic; es decir, quizá contaban con radio o te-
levisión, pero no con teléfono o viceversa; o bien, tan sólo con alguno de los tres bienes. 
El 42.3 %, equivalente a 1 033 municipios, se encontraba en un perfil de tipo muy bajo; 
es decir, contaba con un gran número de viviendas que sólo disponían de un tipo de bien 
y con pocas viviendas que quizá contaban con dos de los tres bienes, y 4.5 %, correspon-
diente a 111 municipios, se encontraba en el nivel bajo. Estos tres intervalos dan cuenta 
de que, en el año de referencia, la mayor parte de las viviendas particulares habitadas no 
contaba con un buen grado de conectividad (mapa 1).

Por otro lado, en los intervalos medios se muestra que, en el nivel medio-bajo, se en-
contraron 32 municipios, correspondientes a 1.3 % del total municipal; en el nivel medio 
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15 municipios, equivalentes a 0.6 %; y en el nivel medio-alto se concentró 0.8 %, relati-
vo a 20 municipios. Esto significa que tan sólo en 67 municipios se encontraban vivien-
das particulares habitadas donde la mayoría disponía de al menos dos de los tres bienes 
(mapa 1).

Mientras que en los niveles alto y muy alto se encontraron nueve municipios en cada 
uno, que en conjunto corresponden a 0.8 % del total municipal. En el primer nivel, los mu-
nicipios encontrados en orden de importancia fueron: Guasave (Sinaloa), Córdoba, Poza 
Rica (Veracruz), Colima (Colima), Boca del Río (Veracruz), Nogales (Sonora), Jiutepec 
(Morelos), Texcoco (Estado de México) y Puerto Vallarta (Jalisco). En tanto que los munici-
pios catalogados con un nivel de tipo muy alto en orden de importancia fueron: General 
Escobedo (Nuevo León), Campeche (Campeche), Salamanca (Guanajuato), Ixtapaluca, 
Chimalhuacán (Estado de México), Uruapan (Michoacán), Cuajimalpa (CdMx) y Santa 
Catarina (Nuevo León).

Tener un grado de conectividad máximo significa que las viviendas particulares habi-
tadas para el año 2000 contaban con radio, televisión, línea telefónica fija e incluso com-
putadora. En este nivel se encontraron 76 municipios, correspondientes a 3.1 % del total 
de los municipios, de los cuales tan sólo 20 (0.8 %) destacaron por tener índices con los 
valores máximos; en orden de importancia fueron: Cuauhtémoc, Benito Juárez, Tlalpan 
(CdMx), Tlalnepantla de Baz (Estado de México), Mexicali (Baja California), Chihuahua 
(Chihuahua), León (Guanajuato), Álvaro Obregón (CdMx), Naucalpan de Juárez (Estado 
de México), Coyoacán (CdMx), Juárez (Chihuahua), Nezahualcóyotl (Estado de México), 
Zapopan (Jalisco), Tijuana (Baja California), Monterrey (Nuevo León), Ecatepec de 
Morelos (Estado de México), Puebla (Puebla), Gustavo A. Madero, Iztapalapa (CdMx) y 
Guadalajara (Jalisco) (mapa 1).

Respecto al año 2010, el Marco Geoestadístico Nacional contaba con 2 456 munici-
pios; es decir, se conformaron 13 municipios nuevos en la década. Con base en el Censo de 
Población y Vivienda del año 2010 [Inegi, 2010], las variables alusivas a las tic son más, pues 
incorporaron bienes como la computadora, el celular y el internet. De manera desglosada 
las variables son: Viviendas particulares habitadas que disponen de radio (VPH_RADIO), 
Viviendas particulares habitadas que disponen de televisión (VPH_TV), Viviendas parti-
culares habitadas que disponen de computadora (VPH_PC), Viviendas particulares habi-
tadas que disponen de línea telefónica fija (VPH_TELEF), Viviendas particulares habitadas 
que disponen de teléfono celular (VPH_CEL) y Viviendas particulares habitadas que dispo-
nen de internet (VPH_INTER).

Los resultados arrojados por la estimación del índice compuesto para medir el gra-
do de conectividad por disposición de las tic considerando dichas variables muestran que 
897 municipios se clasificaron en un nivel mínimo, correspondientes a 36.5 % del total mu-
nicipal. Esto es indicativo de que estos sitios contaron con un gran número de viviendas 
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particulares habitadas que no contaban con todos los bienes para conexión, quizá sólo gra-
badora o televisión, sin disponer especialmente de los bienes y servicios asociados a te-
lefonía fija, celulares, computadoras e internet. En el nivel muy bajo se catalogaron 1 206 
municipios, equivalentes a 49.1 %, y en el nivel bajo se encontraron 140 municipios; es de-
cir, 5.7 % del total de los municipios. De igual forma, estos sitios contaban con un gran nú-
mero de viviendas particulares habitadas que no tenían todos los bienes relacionados con 
las tic (mapa 2). 

Mapa 1.  
México. Acceso a las tic en municipios, 2000

Fuente: elaboración propia con base en datos del Censo de Población y Vivienda 2000 y del Marco Geoestadístico Nacio-

nal 2000 del Inegi. Mapa procesado en QGIS 3.22.

En los niveles medios, se encontró la siguiente clasificación: en el nivel medio-bajo 
quedaron 51 municipios, correspondientes a 2.1 % del total de los municipios; en el ni-
vel medio se catalogaron 28 municipios, correspondientes a 1.1 % del total municipal; 
y en el nivel medio-alto resultaron tan sólo 15 municipios, equivalentes a 0.6 %. Esto da 
cuenta de que aun en los niveles que no son de tipo alto hay una concentración de las vi-
viendas particulares habitadas que disponían de algunos de estos bienes y servicios aso-
ciados a las tic. 

En cuanto a los sitios que concentraron los índices de acceso a las tic más altos, 
se encontró que 0.6  % de los municipios tienen tipología alta; en orden de importan-
cia son: Zamora (Michoacán), Guaymas (Sonora), Cuauhtémoc (Chihuahua), Zacatecas 
(Zacatecas), Altamira (Tamaulipas), Manzanillo (Colima), Chicoloapan (Estado de México), 
San Pedro Garza García (Nuevo León), Guadalupe (Zacatecas), Cuautla (Morelos), Boca 
del Río (Veracruz), San Luis Río Colorado (Sonora), Colima (Colima), Córdoba (Veracruz) 
y Corregidora (Querétaro). Con categoría de índices muy alto se clasificaron 41 munici-
pios que representan 1.7 % del total de los municipios (mapa 2). 



140

Por otro lado, los municipios con los índices con valores máximos fueron 62, que represen-
taron 2.5 % del total, de los cuales tan sólo 16 resultaron con el mejor grado de conectividad; 
en orden de importancia son: Álvaro Obregón (CdMx), Hermosillo (Sonora), Mérida (Yucatán), 
Chihuahua (Chihuahua), Mexicali (Baja California), Nezahualcóyotl (Estado de México), León 
(Guanajuato), Juárez (Chihuahua), Monterrey (Nuevo León), Gustavo A. Madero (CdMx), 
Zapopan (Jalisco), Ecatepec de Morelos (Estado de México), Puebla (Puebla), Guadalajara 
(Jalisco), Tijuana (Baja California) e Iztapalapa (CdMx) (ver mapa 2).

Aunque en el periodo 2000-2010 sólo se conformaron 13 municipios nuevos, entre los 
intervalos del índice de acceso a las tic se muestran algunas variaciones importantes. Los 
cambios más significativos se encuentran en los intervalos de tipo mínimo y muy bajo. En el 
primero, para el 2010 salieron de este rango 241 municipios, lo cual tuvo su compensación 
en el segundo, pues para ese año se incrementaron 173 municipios con valores de tipo muy 
bajo. Esto se debe especialmente a que en 2000 tan sólo se consideraban con acceso a las tic 
las viviendas particulares habitadas que contaran con radio, televisión y línea telefónica fija, 
mientras que para 2010 se consideró también contar con celular, computadora e internet. 
En 2010 esto también provocó que en la categoría de muy alto se clasificaran 32 municipios 
más que en 2000, aunque en el intervalo de valores máximos se encontraron 14 municipios 
menos. 

Para 2020 se incorporaron 13 municipios más que en 2010, lo que suma un total de 
2 469 municipios registrados en el Marco Geoestadístico Nacional. De acuerdo con los 
Censos de Población y Vivienda 2020 [Inegi], las variables que permiten dar cuenta del ac-
ceso a las tic son: Viviendas particulares habitadas que disponen de radio (VPH_RADIO), 
Viviendas particulares habitadas que cuentan con televisor (VPH_TV),5 Viviendas particu-
lares habitadas que disponen de computadora, laptop o tablet (VPH_PC) (estas dos últimas 
opciones dan cuenta del avance tecnológico de los últimos 10 años), Viviendas particulares 
habitadas que tienen línea telefónica fija (VPH_TELEF), Viviendas particulares habitadas 
que disponen de teléfono celular (VPH_CEL) y Viviendas particulares habitadas que cuen-
tan con internet (VPH_INTER).6

5 También se agregó en el CPyV 2020 la variable Viviendas particulares habitadas que disponen de 

servicio de televisión de paga. Esta variable no se consideró en la elaboración del índice compuesto de 
acceso a las tic debido a que se asume que sólo las viviendas que disponen de televisión pueden acceder 
a este servicio.
6 Incluso en el CPyV 2020 se incorporan dos variables más cuya funcionalidad depende del internet: Vi-

viendas particulares habitadas que disponen de servicio de películas, música o videos de paga por 

internet (VPH-SPMVPI) y Viviendas particulares habitadas que disponen de consola de videojuegos 

(VPH_CVJ). Por tal motivo, no se consideraron estas variables en la elaboración del índice compuesto de 
acceso a las tic, asumiendo que sólo las viviendas que disponen de internet son las que pueden utilizar 
estos servicios.
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Las variables descritas fueron utilizadas para la estimación del índice compuesto 
de acceso a las tic a nivel municipal para 2020, cuyos hallazgos muestran que en el ni-
vel de acceso mínimo hay 1 083 municipios, que representan 43.9 % del total munici-
pal, pero también implica que, en comparación con 2010, hay un incremento de 186 
municipios. Esto puede tener su compensación con la disminución de municipios en 
los intervalos medios y altos. En el intervalo de tipo muy bajo se encontraron 1 076 mu-
nicipios, equivalentes a 43.6  % del total municipal; respecto de 2010, hay 130 muni-
cipios menos dentro de esta tipología. En la categoría bajo hubo 107 municipios, que 
representan 4.3 % del total, con una disminución de 33 municipios respecto del inter-
valo anterior (mapa 3).

En los intervalos medios se presentó una disminución de 33 municipios para el nivel 
medio-bajo, donde se concentraron 40 municipios que representan 1.6 %; en tanto que en 
el nivel medio se encontraron 26 municipios —dos menos que en 2010—, equivalentes a 
1.1 %. En el medio-alto hubo 16 municipios, correspondientes a 0.6 %, uno más que en el 
2010. 

Los municipios clasificados en el intervalo alto fueron 15, la misma cantidad que 
en 2010; en orden de importancia son: Córdoba (Veracruz), Zamora (Michoacán), San 
Andrés Cholula (Puebla), Villa de Álvarez (Colima), Boca del Río (Veracruz), Manzanillo 
(Colima), San Luis Río Colorado (Sonora), Othón P. Blanco (Quintana Roo), Poza Rica 
de Hidalgo (Veracruz), Piedras Negras (Coahuila), El Marqués (Querétaro), Chicoloapan 
(Estado de México), Tapachula (Chiapas), Cuautitlán (Estado de México) y Salamanca 
(Guanajuato) (ver mapa 3).

El grado de conectividad de tipo muy alto sufrió una disminución de 32 munici-
pios, ya que solamente se clasificaron 9, correspondientes a 0.4  % del total de muni-
cipios; en orden de importancia son: Guadalupe (Zacatecas), Carmen (Campeche), 
Mineral de la Reforma (Hidalgo), Jiutepec (Morelos), Texcoco, Zumpango (Estado de 
México), Chilpancingo de los Bravo (Guerrero), San Juan del Río (Querétaro) y Altamira 
(Tamaulipas) (mapa 3).

En la categoría de máximo acceso se clasificaron 97 municipios, que apenas repre-
sentan 3.9 % del total municipal (35 más que en 2010). Sin embargo, sólo 18 de los 97 
municipios destacan por tener el mayor grado de acceso a las tic; en orden de importan-
cia son: Aguascalientes (Aguascalientes), Hermosillo (Sonora), San Luis Potosí (San Luis 
Potosí), Mérida (Yucatán), Chihuahua (Chihuahua), Nezahualcóyotl (Estado de México), 
Mexicali (Baja California), Querétaro (Querétaro), Monterrey (Nuevo León), Gustavo A. 
Madero (CdMx), León (Guanajuato), Guadalajara (Jalisco), Juárez (Chihuahua), Ecatepec 
de Morelos (Estado de México), Zapopan (Jalisco), Puebla (Puebla), Iztapalapa (CdMx) y 
Tijuana (Baja California) (mapa 3).
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Mapa 2.  
México. Acceso a las tic en municipios, 2010

Fuente: elaboración propia con base en datos del Censo de Población y Vivienda 2010 y del Marco Geoestadístico Nacio-

nal 2010 del Inegi. Mapa procesado en QGIS 3.22.

Mapa 3.  
México. Acceso a las tic en municipios, 2020

Fuente: elaboración propia con base en datos del Censo de Población y Vivienda 2020 y del Marco Geoestadístico Nacio-

nal 2020 del Inegi. Mapa procesado en QGIS 3.22.
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El incremento de municipios en la categoría de acceso mínimo y la disminución en 
los niveles bajos y medios revela que el cambio tecnológico que incorpora más servicios 
de televisión de paga e internet, así como la innovación en aparatos como las laptop o ta-
blet, acentúa las desigualdades tecnológicas, pues las viviendas que antes podían dispo-
ner de radio, televisión y línea telefónica y, por ello, ser consideradas como viviendas con 
grado alto de acceso a las tic, ahora necesitan algo más como celular, laptop o tablet, así 
como servicios asociados con internet. Por ello, si se observan con atención los mapas 1 y 
3, al realizar el comparativo se pueden encontrar varias similitudes entre los municipios.

CONCLUSIONES

Las diferencias digitales entre las regiones, las entidades federativas, los municipios 
o las localidades mexicanas no se asocian exclusivamente con cuestiones de tamaño y 
población, sino que también se relacionan directamente con las características fisiográ-
ficas de los sitios, pues éstas pueden permitir el desarrollo de infraestructura de te-
lecomunicaciones como en las ciudades, pero en otros casos la orografía dificulta 
la instalación de infraestructura para el uso adecuado de las tic, como en las zonas 
rurales, especialmente en las poblaciones que se encuentran asentadas en relieves 
altos y asilados.

Los esfuerzos en la literatura muestran la importancia de estudiar y medir la bre-
cha digital, en los que se resalta la disposición de televisión, radio, telefonía fija y celu-
lar, computadora y acceso a internet. Pero es muy importante considerar que si bien ésta 
se ve reflejada en el uso de las tic, no solamente se trata de una cuestión de acceso, sino 
también de infraestructura, pues es de vital relevancia que se realicen esfuerzos conjun-
tos entre los gobiernos estatales, municipales y locales para realmente garantizar el dere-
cho de tener acceso a la conectividad. 

En este sentido, aunque en la literatura se han presentado varios avances en la medi-
ción de la conectividad a nivel de entidad federativa, por regiones o por municipios, és-
tos obedecen a un corte específico en el tiempo, por lo que la metodología presentada 
en esta investigación permitió el diseño de un índice compuesto en términos de acceso a 
las tic y su comparación en tres años censales importantes: 2000, 2010 y 2020. Su aplica-
ción para todos los municipios del país en cada corte de tiempo ha posibilitado clasificar 
a los sitios de acuerdo a su grado de conectividad digital.

Por otro lado, el esquema por grupos de localidades urbanas, mixtas y rurales, de 
acuerdo con su tamaño poblacional, muestra las diferencias que hay entre las ciudades 
y las zonas no urbanas. Los hallazgos tanto en el análisis del índice de acceso a las tic a 
nivel municipio como en el análisis a nivel de localidad presentan la evolución en la co-
nexión digital y las necesidades generadas por medio del desarrollo tecnológico, pues 
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en 2000 bastaba con televisión y radio para tener un buen grado de conectividad digital, 
mientras que en 2010 se requería computadora, internet y celular; ya en 2020 hay posibi-
lidades de conectarse desde un celular o una tablet; es decir, sin la exigencia de una com-
putadora o laptop.

Entre las líneas de investigación que quedan pendientes a partir del presente trabajo 
se encuentra la elaboración de estos índices compuestos a nivel de localidades urbanas, 
mixtas y rurales; o bien, a nivel de Área Geoestadística Básica. Pero también hace falta 
complementar con una caracterización de la infraestructura existente y faltante en térmi-
nos de telecomunicaciones, así como realizar investigaciones que hablen del costo-bene-
ficio de los proyectos de inversión en tic.

Finalmente, se requieren esfuerzos conjuntos de las autoridades locales para generar 
estrategias que realmente garanticen el acceso a las tic o que por lo menos permitan tener 
un grado de conectividad más homogéneo en el territorio. Es de vital importancia poner 
atención en la infraestructura digital dentro de los territorios no urbanos y generar progra-
mas de difusión y capacitación que permitan que la población pueda comprender el uso 
de las tecnologías, así como incentivar su adquisición mediante apoyos.
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Este primer tomo se compone de siete capítulos cuyo eje articulador es el abordaje de 
diferentes vértices económicos y sociales que la reciente ola de innovaciones tecnoló-
gicas y de inteligencia artificial puedan desarrollar e impactar en el país. 

Los trabajos se caracterizan por su amplio contenido desde diferentes ámbitos teóri-
cos, su enfoque analítico y su libertad crítica y de riqueza teórica y conceptual. De mane-
ra breve, se intentan plasmar las principales aportaciones, propuestas y recomendaciones 
de cada uno de los participantes, con la finalidad de orientar y facilitar la toma de decisio-
nes a los hacedores de políticas del país, o bien a futuras investigaciones.

La inteligencia artificial representa un salto tecnológico que afectará el desempeño 
económico de las naciones y los individuos. Como todo fenómeno tecnológico, revolu-
cionará las economías en sus distintas esferas: 1) la oferta, 2) la demanda y 3) la distribu-
ción del ingreso. Sin embargo, este cambio tecnológico puede traer consigo beneficios 
y perjuicios sociales y económicos, como una mayor desigualdad económica y una ma-
yor incertidumbre financiera, por lo que se debe implementar la regulación con políti-
cas públicas que aminoren sus impactos negativos (véase la contribución de Armando 
Sánchez Vargas). 

A pesar de que inicialmente la innovación tecnológica aceleró el uso de la econo-
mía digital mediante diferentes plataformas para continuar el trabajo remoto, tecnolo-
gías como la inteligencia artificial, el internet de dispositivos e incluso las criptomonedas 
serán características fundamentales del futuro económico y social de las naciones más 
desarrolladas, mientras que para los países más pobres conducirán a una mayor desigual-
dad. Por tanto, los riesgos potenciales de estas tecnologías en muchas industrias plantean 
un futuro incierto, por lo que se deben tomar en cuenta todos los riesgos que esto conlle-
va (véase la contribución de Alicia Girón y Luis Daniel Beltrán). 

Conclusiones generales

Armando Sánchez
José Manuel Márquez
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Además, tomar en cuenta el desarrollo de algoritmos y aplicaciones de uso de la 
ciencia de datos en investigaciones científicas en el mundo y en México permite un me-
jor contexto sobre la implementación de recursos humanos preparados para participar 
activamente en la economía digital. México se ubica en cuarto lugar a nivel continen-
tal y en una posición marginal a nivel global. Las instituciones líderes en México son el 
Instituto Politécnico Nacional, el Tecnológico de Monterrey y la Universidad Nacional 
Autónoma de México. Para incrementar la participación de México en la economía digi-
tal, es imperativo incrementar la formación de recursos humanos especializados en aa e 
ia (véase la contribución de Jorge Méndez Astudillo). 

Por consiguiente, una manera de influir en la toma de decisiones es asimilar la velo-
cidad con la que avanza esta revolución industrial y lo que representa física, digital y bio-
lógicamente. Estos desarrollos actuales obedecen a un proceso continuo y acumulativo 
de construcción de bloques de conocimiento, lo que abre una era de prosperidad sin po-
ner en discusión la liberalización de las fuerzas del capital que han caracterizado al neo-
liberalismo (véase la contribución de Sergio Ordóñez Gutiérrez). 

Sin embargo, de acuerdo con la aportación de Uberto Salgado Nieto, Luis Fernando 
González Martínez y Ulises Sánchez Guerrero, el uso de tecnologías digitales e inteligen-
cia artificial basada en procesos de aprendizaje automatizados representa una importante 
herramienta para que los campesinos tomen decisiones más precisas y desarrollen me-
jores prácticas ante los factores contextuales de las diversas regiones de México. Sin em-
bargo, el campo mexicano se enfrenta a diferentes retos para que el sector agrícola pueda 
adoptar las tecnologías asociadas a la agricultura. El primero de ellos es la falta de infraes-
tructura necesaria para impulsar mayores coberturas de los servicios digitales que garan-
ticen el acceso y la velocidad adecuados para impulsar esas innovaciones en el campo. 
Además, es crucial que tales servicios se puedan ofrecer a precios asequibles que estén al 
alcance de todos los productores agrícolas. 

Por tanto, la buena utilización de tecnología en la gestión del gobierno es fundamen-
tal para mejorar el bienestar de la sociedad. La tecnología juega un papel muy importante 
en el gobierno abierto porque facilita la comunicación entre el gobierno y la población. 
Con el apoyo de las tic, se puede lograr la interacción entre ciudadanos y gobernantes 
(véase la contribución de Marcela Astudillo Moya). 

Incluso la conectividad digital y la constante evolución de las tic han propiciado que 
buena parte de las actividades se desarrollen por medio de ellas. Los resultados permiten 
observar la evolución del acceso a las tic en los municipios, donde hay muy pocos con 
un grado de conexión máxima; es decir, aquéllos que cuentan con línea telefónica fija, 
radio, televisión, computadora, laptop, tablet, celular inteligente e internet. No todas las 
personas pueden lograr esta conexión debido a la falta de acceso a las tic ya que, a su vez, 
su despliegue depende de la instalación de infraestructura y su buen funcionamiento, de 
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manera que las ciudades gozan de una considerable conexión y las zonas rurales presen-
tan mayores problemas de acceso (véase la contribución de Karina Garduño Maya). 

El aprovechamiento de la innovación tecnológica y sus nuevos horizontes, desde el 
punto de vista de la economía digital, requiere promover una economía basada en la in-
teligencia artificial que aproveche todos los beneficios y apunte hacia un nuevo modelo 
de desarrollo, en el que el bienestar social y económico sea el objetivo principal de los 
hacedores de política.
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