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INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Nuevas oportunidades para el crecimiento

Una perspectiva analitica de interés para la
Politica Fiscal



—— 8 RESUMEN EJECUTIVO

Este estudio presenta una aproximacion tedrica y simulaciones numéricas para entender como la
incorporacion de la IA en una funcidén de produccidon neocldsica afecta los equilibrios de largo plazo y la
dinémica de ajuste hacia dichos equilibrios. Se utiliza un modelo de Solow (1956) que incorpora progreso
tecnolégico con neutralidad a la Harrod, el cual incrementa la eficiencia del trabajo sin modificar la
relacion entre el trabajo y el capital. El documento concluye con una sintesis de los principales hallazgos
de las simulaciones numeéricas, proponiendo recomendaciones para mejorar la productividad de la fuerza
laboral en las economias de la region, considerando los retos a largo plazo. La investigacion destaca la
importancia de entender como la adopcion de la IA puede influir en el crecimiento econdémico y sugiere
que, con una correcta implementacion, la IA tiene el potencial de mejorar las politicas publicas y aumentar
la productividad.

Palabras clave:

Inteligencia Artificial (1A), Crecimiento Econémico, Modelo de Solow y Politicas PUblicas



—— B INTRODUCCION

En un mundo cada vez mds globalizado e interconectado, la inteligencia artificial (1A) esté
transformando y redefiniendo lo que es posible en multiples campos: desde la automatizacion de
tareas rutinarias hasta la creacion artistica.

Sin embargo, se ponen de manifiesto las siguientes interrogantes: ¢como afecta realmente la 1A al
crecimiento econdmico a largo plazo?; ¢estamos en el umbral de una nueva era de prosperidad,
o la IA eleva solamente los niveles de produccion sin alterar las trayectorias de crecimiento
subyacentes? Y finalmente, étiene la IA el potencial para mejorar las politicas publicas?

En principio, es preciso destacar que la IA es parte integral de la Cuarta Revolucion Industrial
(Industria 4.0); que es una revolucion tecnolégica caracterizada por la automatizacion y la robética;
la interconectividad; la computacion en la nube y el Big Data; y la fabricacion aditiva o impresion 3D.

Pese a dichas transformaciones, el impacto de la IA sobre el crecimiento econdmico sigue siendo
un tema de debate; y es por tal razdn que se presenta en esta investigacion una aproximacion
tedrica, con simulaciones numeéricas, para comprender la manera en que la incorporacion de la
IA en una funcion de produccion neocldsica afecta los equilibrios de largo plazo y la dindmica de
ajuste hacia dichos equilibrios.

El marco analitico que se utiliza en este trabajo es un modelo de Solow (1956) que incorpora
progreso tecnoldgico con neutralidad a la Harrod. El progreso tecnoldgico Harrod neutral, aumenta
la productividad del trabajo a un ritmo constante, incrementando de esta manera la eficiencia del
trabajo sin modificar la relacidon entre el factor trabajo y el factor capital.

En este sentido, este documento se divide en los siguientes apartados: un marco tedrico que
introduce las bases conceptuales de la A, incluyendo definiciones, tipos y aplicaciones relevantes
en el contexto econdmico. El apartado de antecedentes, que presenta una revision de literatura
y hace un andlisis breve de los estudios previos sobre el impacto de la IA sobre el crecimiento
econdmico, identificando principales hallazgos.

En el apartado del modelo analitico, se presenta el marco tebrico general en el que se basa la
investigacion, en el cual se detalla el modelo de Solow en tiempo discreto que incorpora progreso
tecnoldgico con neutralidad a la Harrod y que incluye un parémetro, que se denotard con la letra
griega ¥,y que representa la adopcidn de IA por parte de la economia.

En el andlisis se asignan valores numeéricos a los parédmetros del modelo y se calculan los valores
en estado estacionario y las trayectorias en el tiempo de las variables en su forma intensiva, per
capita y agregadas. Primero se calcula el caso en que ¥=0 y luego el caso de un valor hipotético
de ¥ =025y se comparan los valores en estado estacionario de las variables en su forma intensiva.
Ademas, se realiza un andlisis de sensibilidad para el parémetro ¥ en su rango de acotamiento,
esdecir, 0<yY <1 con elobjetivo de ilustrar como varian los equilibrios de largo plazo para las
variables: stock de capital, producto y consumo en su forma intensiva.

Finalmente, en el cuarto y quinto apartado de este trabajo, se esboza una sintesis de los principales
hallazgos de estos ejercicios de simulacion numeérica, y se plantean unas recomendaciones, desde
el punto de vista de la situacion que presentan las economias de la regidon y los retos que tienen en
el largo plazo para aumentar la productividad de la fuerza laboral.



—#}1. MARCO TEORICO

La Inteligencia Artificial (denominada en adelante IA por sus siglas) moderna comenzd a ser un
concepto muy utilizado a mediados del siglo XX, especificamente en 1950 a partir de un articulo
seminal de Alan Turing denominado “Computing Machinery and Intelligence”; en dicho articulo
se propuso el Test de Turing' como un criterio para determinar si una mdaquina puede exhibir
comportamiento inteligente indistinguible del ser humano.

La IA nacid oficialmente como una disciplina académica formal en 1956, durante la Conferencia de
Dartmouth, organizada por John McCarthy, Marvin Minsky, Nathaniel Rochester y Claude Shannon.
En dicha conferencia, se discutieron las ideas y técnicas fundamentales que impulsarian el campo
en las décadas siguientes.

Durante las décadas de 1960 y 1970, los investigadores desarrollaron los primeros programas de A,
como el General Problem Solver (GPS) y el programa de ajedrez de Samuel. Sin embargo, a pesar
del entusiasmo inicial, la 1A enfrentd numerosos desafios, como la falta de poder computacional y
la dificultad para manejar la complejidad del lenguaje natural y la percepcion visual.

Las décadas de 1970 y 1980 fueron un periodo caracterizado por la disminucion del interés y la
financiacion de la IA. Lo cual se debié fundamentalmente a expectativas no cumplidas y a los
limitados avances prdcticos en comparacion con las promesas iniciales. A pesar de estos desafios,
se realizaron importantes investigaciones en dreas como las redes neuronales y la l16gica difusa.

No obstante, es a partir de la década de 1990 cuando la IA resurge gracias a los avances en el
poder de procesamiento, el desarrollo de algoritmos mas eficientes y la disponibilidad de grandes
volimenes de datos. Eventos como la victoria de Deep Blue? sobre el campedn mundial de ajedrez
Garry Kasparov en 1997 y los logros de Watson?® de IBM en el programa de television Jeopardy en 2011
marcaron hitos significativos.

En la actualidad, la IA se ha integrado profundamente en la vida cotidiana y en diversos sectores
de actividad econémica. Tecnologias como el aprendizaje automdtico (machine learning),
el aprendizaje profundo (deep learning) y los sistemas basados en el conocimiento estdn
revolucionando campos como la medicing, las finanzas, la manufactura y el entretenimiento.

De acuerdo con un Informe de McKinsey de octubre de 2020, la pandemia causada por el
COVID-19 hizo que la adopcion de tecnologias digitales avanzara vertiginosamente en cuestion
de meses. Estas tecnologias fueron visualizadas por empresas y gobiernos como necesarias para
la continuidad vy la resiliencia de sus operaciones, para navegar en medio de la incertidumbre de
la crisis que representd en esos momentos la pandemia y como una forma de prepararse para
futuros eventos disruptivos.

La IA estd transformmando diversas industrias, desde la manufactura hasta los servicios financieros,
prometiendo mejoras en eficienciay productividad. En el sector empresarial privado, la I1A generativa?

1Esta prueba se lleva a cabo de esta manera: en principio, la prueba involucra a tres participantes (un interrogador humano,
un humano y una maquina). El interrogador se comunica con los otros dos participantes a través de una interfaz de texto
que no revela la identidad de cada uno; el objetivo de la prueba es determinar cudl de los dos participantes es la maquina
y cudl es el humano formulando una serie de preguntas. Entonces, si el interrogador no puede distinguir de manera fiable
entre la mdaquina y el humano basdndose en sus respuestas, se puede afirmar que la maquina ha pasado el Test de Turing.

2 Deep Blue fue una supercomputadora desarrollada por IBM para jugar al ajedrez.
3 Watson es un sistema desarrollado por IBM y basado en IA capaz de responder preguntas formuladas en lenguaje natural.

4 La IA generativa es un subcampo de la IA que se enfoca en la capacidad de las maquinas para crear contenido nuevo
y original. A diferencia de la IA tradicional que suelen realizar tareas de clasificacion, prediccion o reconocimiento; la 1A
generativa puede producir texto, imagenes, musica, codigo y otros tipos de contenidos a partir de patrones aprendidos de
datos existentes.



tiene aplicaciones prdcticas en dreas como la atencidn al cliente, la generacidon de contenidos
publicitarios y la personalizacion de productos y; en el sector pUblico, se estd comenzando a utilizar
IA para optimizar la prestacion de servicios, mejorar la eficiencia gubernamental y formular politicas
mds informadas para mejorar la calidad de vida de las personas.

En tal sentido,empresas y gobiernos en diferentes paises y a diferentes velocidades, estan invirtiendo
en IA para mejorar la eficiencia, innovar y abordar problemas complejos.

De acuerdo con McCarthy (2007), la 1A es la ciencia y la ingenieria de hacer maquinas inteligentes,
en especial programas de computadoras inteligentes. Otra definicion, obtenida de Russell & Norvig
(2010) que plantean que la IA es el estudio de agentes que reciben percepciones del entorno y
realizan acciones.

Segln ambas definiciones y para efectos de esta investigacion, se puede concluir que la 1A es la

capacidad de las maquinas para realizar tareas que normalmente requieren inteligencia humana,
como el aprendizaje, el razonamiento, la resolucion de problemas y la comprension del lenguaije.

Figura 1: Tipos de IA segtn su funcionalidad y capacidad

Segin su
capacidad

* IA débil: disefiada para realizar
una tarea especifica que forma
parte de nuestra vida cotidianag,
por ejemplo, los asistentes
virtuales como Siri y Alexa.

* 1A fuerte: capaz de aprender,
entender y aplicar conocimientos
de manera general; similar al ser
humano.

* IA superinteligente: supera Ia
inteligencia humana en todos los
aspectos, desde la creatividad
hasta la resolucion de problemas.
Esta categorio, aun tebricq,
plantea importantes cuestiones
éticas y de seguridad.

Fuente: Elaboracion propia

Segin su
funcionamiento

* IA generativa: centrada en la
creacion de contenido nuevo
y original a partir de patrones
aprendidos de datos existentes;
emplea modelos avanzados como
los Generative Adversarial Networks
(GANs) y modelos de lenguadj
como GTP-3.

* IA no generativa: se enfoca en
tareas de clasificacion, prediccion,
reconocimiento y toma de
decisiones sobre la base de datos
existentes.

Segun las técnicas
utilizadas

« Aprendizaje automadtico: estos
algoritmos identifican patrones
en los datos y los utilizan para
hacer predicciones o decisiones
sin intervencion humana directa,
transformando sectores enteros
al mejorar la precision y eficiencia
de las operaciones.

» Redes neuronales: son modelos
computacionales inspirados en el
cerebro humano, disefiados para
reconocer patrones complejos.




La IA no solo constituye una tecnologia emergente, sino que es una fuerza transformadora en
la economia global. Sus aplicaciones abarcan multiples sectores, cada uno beneficidndose de
manera Gnica de sus capacidades; segun lo expuesto en el World Economic Forum (2020) y en
McKinsey & Company (2024) se puede distinguir la siguiente lista que no es exhaustiva, pero que
trata de resumir lo vasto de las aplicaciones de la IA:

Figura 2: Aplicaciones de la IA en sectores de la economia

Marketing y
publicidad

* Andlisis de datos de
consumidores: se analizan
grandes volimenes de
datos para crear campanas
publicitarias mas efectivas y
personalizadas.

. Personalizacion de
contenidos: aumentando la
efectividad de las campanas
de marketing debido al andlisis

Atencion al
cliente

- Chatbots y asistentes virtuales:
se ofrecen respuestas rapidas y
precisas a los clientes.

- Personalizacion del servicio: se
analizan los datos de los clientes
para ofrecer recomendaciones y
servicios personalizados.

Sector publico

« Optimizacion de la prestacion
de servicios: se mejora la
eficiencia de la gestion publica
mejorando la calidad de vida de
las personas.

» Formulacién de politicas: los
modelos predictivos basados
en IA ayudan a los gobiernos a
tomar decisiones basadas en
datos, mejorando la planificacion
y la implementacion de politicas

de datos.

Fuente: Elaboracion propia

o2 | sector

Dol

financiero

e Deteccion de fraudes:
mediante el andlisis en tiempo
real de las transacciones para
la identificacion de patrones
sospechosos y prevenir fraudes
financieros.

» Gestion de riesgos: mediante
el andlisis de grandes volumenes
de datos se mejora la toma de
decisiones y se contribuye a la
estabilidad financiera.

» Asesoria de inversiones: la |A
ya se estd utilizando para ofrecer
asesoramiento personalizado en
inversiones, reduciendo costos y
permitiendo el acceso a servicios
financieros de alta calidad.

publicas.

Manufactura
(world Economic
Forum, 2020)

« Automatizaciéon de procesos:
optimizacion de las lineas de
produccién mediante sistemas de
control de calidad automatizados
aumentando eficiencia y
reduciendo errores.

* Mantenimiento predictivo:
anticipacion a los fallos en los
equipos reduciendo  tiempos
de inactividad y mejorando la
productividad.

- Disefio y optimizacion de
productos: se optimizan los
procesos de fabricacion,
acelerando la innovacion y la
productividad.




— 6} 2. ANTECEDENTES

En el dmbito de las ciencias econdmicas, se encuentra escasa literatura que incorpore el andlisis de
la 1A, sin embargo, se encuentran algunos trabajos que se han centrado bdsicamente en el abordaje
desde dos perspectivas: en la relacion e impacto que la IA tiene sobre el empleo, especificamente
en el debate constante de si las huevas tecnologias serdn o o capaces de sustituir trabajadores;
y en la relacién de la 1A con el crecimiento econdmico. La mayoria de estos estudios han sido
publicados, con el fin de proporcionar una cuantificacion inmediata, y mantienen el enfoque basado
en las tareas (o, en inglés, task-based approach), a continuacion de presenta una recopilacion de
los principales aportes en estas dreas.

LalAyel empleo

Frey y Osborne (2013) realizaron un estudio que analiza la susceptibilidad que tienen las ocupaciones
a ser reemplazadas como consecuencia de los avances tecnoldgicos. El estudio es referente en
este campo, debido a la metodologia utilizada que permite distinguir las tareas y habilidades, de
las ocupaciones. El estudio concluyd que, en las proximas dos décadas, el 47% de los empleos de
Estados Unidos estardn en un alto riesgo de ser automatizados.

Por otro lado, Arntz, Gregory y Zierahn (2016); y Nedelkoska y Quintini (2018) aplicaron esta metodologia
para el caso de los paises de la OCDE, concluyendo que la susceptibilidad de automatizacion de una
ocupacion no es homogénea, puesto que las tareas de una ocupacion varian por pais e inclusive
por sector econdbmico, grado de especialidad de la tarea y educacion del ocupado. Es decir, los
trabajadores no se ven afectados de la misma forma por la automatizacion.

De esta manera, los hallazgos indican que los trabajos de baja destreza técnica, aquellos cuyos
procesos son repetitivos y que se concentran principalmente en sectores como el agricola y el
manufacturero presentan mayor grado de exposicion ante la IA. Del mismmo modo, se evidencia
una relaciéon inversa entre nivel educativo y la susceptibilidad al reemplazo: entre menor sea la
educacion de la persona, mayor serd la posibilidad de ser reemplazada (Arntz, Gregory y Zierahn
(2016); Nedelkoska y Quintini (2018)).

Para la region Latinoamericana los estudios y andlisis al respecto son pocos, sin embargo, destaca
la investigacion de Benhamou (2022), en donde se expuso que el impacto que tendrd la 1A en el
empleo dependerd del marco que se cree en los paises de la regidn para su implantacion. En el
estudio se planteq, que la IA exige un marco moral, ético y técnico que permita un desarrollo y
adopcién pleno, asi mismo, apuestan a los microdatos como fuente de informacion principal, ya
que desde ellos se puede observar toda la complejidad vinculada a las transformaciones laborales
provocadas por la IA.

LalAy el Crecimiento

La inteligencia artificial se ha convertido en un tema central en la literatura econdmica durante los
dltimos anos, siendo analizada como determinante del crecimiento econdmico en conjunto con los
factores tradicionales 5.

Aghion, Jonesy Jones, (2017),con el objetivo de indagar las potencialesimplicaciones de lainteligencia
artificial en el proceso de crecimiento econémico, proponen un modelo de automatizacion de Zeirg,
el cual toma en consideracion “la enfermedad de los costes” de Baumol.

5 Trabajo (L), capital (K) y progreso técnico (A), de cuya combinacion se generan bienes y servicios.



A partir de los principios de la enfermedad de costes, se evidencia una disminucion de los sectores
productivos del PIBvinculados alaindustria o la agricultura al transitar a procesos de automatizacion;
sin embargo, se concluyd que dicha reduccion se equilibra con el incremento de los componentes
de la economia que se automatiza con el tiempo.

Por su parte, Albrieu et al (2018) llevan a cabo tres escenarios alternativos simulados que proyectan
elimpacto y difusion de la inteligencia artificial en la economia argentina y sus sectores productivos
para un periodo de 10 anos, que son: i) un escenario de nula adopcion de 1A, i) un escenario neutral,
en el cual Argentina adopta la IA al mismo ritmo en que adoptd las Tecnologias de la Informacion
y Comunicacion (TIC) durante la Tercera Revolucion Industrial y iii) un escenario positivo, con una
adopcién de la IA superior al de las TIC.

El escenario positivo sugiere una aceleracion del crecimiento potencial anual del PIB en mds de un
punto porcentual, siempre y cuando el pais sur americano logre incrementar la tasa de adopcion
de tecnologias asociadas a la 1A, y cuya adopcion tenga el alcance de la economia en su conjunto,
y no concentrdndose en un conjunto especifico de sectores productivos.

Desde la perspectiva de los modelos endoégenos, Lu (2021) amplié el modelo clésico de Lucas
para incluir la habilidad de auto acumulacion de la IA mediante el aprendizaje de la maquinaria
o mediante la asignacion de recursos para el desarrollo de la IA. De esta manerg, la IA es tratada
como insumo que puede ser aplicado directamente a la produccidn de bienes, obteniéndose
asi, un modelo de crecimiento enddégeno de 3 sectores. La autorg, a su vez, realiza un andlisis
estatico comparativo para el corto y largo plazo en el que se analiza cudl es el efecto que tiene el
desarrollo y acumulacion de la IA en el crecimiento econémico y el bienestar (Lu, 2021); mientras
que el estudio de Gries y Naudé (2020) propone un modelo de crecimiento endégeno en el que es
posible incorporar a la IA en el proceso productivo; la diferenciacion de tareas; la sustitucion entre
el factor trabajo e IA; y la introduccion de restricciones de la demanda agregada.

Los estudios considerados en este apartado utilizan Gnicamente el enfoque temporal continuo®
para el andlisis del crecimiento, hasta llegar a artificios matematicos que suponen un obstaculo a
la practicidad. Por o tanto, y para fines de colocar este tema en el dmbito del disefio de mejores
politicas econdmicas y en especifico de la politica fiscal, se advierte la necesidad de proponer
un modelo sencillo y préctico que demuestre las bondades de la implementacion de la IA en el
crecimiento econdmico, que es el objetivo principal de la investigacion que se presenta en este
documento.

%} 3. ELMODELO ANALITICO

Para efectos de esta investigacion, el marco analitico se constituye del modelo de crecimiento
propuesto por Robert Solow (1956), el cual fue adaptado paraincorporar elimpacto de la inteligencia
artificial en el crecimiento econémico.

Sobre el modelo

El modelo de Solow, de enfoque neocldsico, explica el crecimiento econdmico de un pais basdndose
en su nivel de ahorro e inversion, junto a la contribucion de diversos factores, y bajo el contexto de
un conjunto de supuestos (Mankiw N. G, 2010) , los cuales se explican a continuacion.

6 La temporalidad abarcada por un modelo puede ser: i) continua, cuando no se mide en Momentos concretos, sino
que se evalla como un flujo que no estd dividido, y ii) discreta, donde las variables pueden medirse unidad por unidad

(Westreicher, 2020). o



i. Supuestos del modelo
a. Economia cerrada
El ingreso nacional equivale a la produccion total de bienes y servicios dentro un pais (Y) siendo
demandada por las familias, que consumen bienes y servicios finales (representado por C, ) vy por

las empresas, que llevan a cabo inversiones para adquisicion de bienes de capital (representqdo
por It). Esta relacién se puede representar como:

Yt = Ct + It [1]

b. Identidad Ahorro - Inversion
Al restar del ingreso nacional el nivel de consumo de las familias, se obtiene el nivel de ahorro: el

nivel de ingreso que no se destina al consumo, sino Mds bien a la inversidon en bienes de capital de
las empresas (Sala-i-Martin, 2002):

Yt—Ct= Ct+lt—Ct

De esta manera, se adopta el supuesto que el ahorro de la economia equivale al nivel de inversion:
St = 1t [2]

c. Mercados competitivos dentro de la economia
Los mercados operan bajo competencia perfecta, maximizando beneficios y utilidad. Existe un
equilibrio continuo entre los mercados de bienes, servicios y trabajo, con pleno empleo de los
factores productivos.

d. Funcién de produccion neoclasica

La produccion se determina combinando trabajo (L), capital (K) y progreso tecnologico (A) (Barro
& Sala-i-Martin, 2004) y que se puede representar como:

Y; = f(A, Ki—q,Le—1) [3]

Una funcion de produccion neocldsica presenta las siguientes caracteristicas:

* Rendimientos constantes de escala: donde un incremento en los factores generard
un incremento equivalente en el nivel de produccion (Mankiw G., 2009).

- Rendimientos decrecientes en el uso de los factores, dado que el incremento de los
factores generard mayor nivel de produccion, pero cada vez a escala menor (Sala-i-
Martin, 2002).
ii. Componentes del modelo
Capital:
Definido como la cantidad de maquinaria, equipo, herramientas e infraestructura necesarias para

realizar productos finales, y que una empresa adquiere de otra empresa, representado como K, Sin
embargo, el capital se deprecia con el tiempo (a una tasa § ) y requiere inversion continua.



De esta manerq, la inversion realizada por las empresas se constituye del capital depreciado y la
nueva incorporacion de capital:

I, = 6K,_, + AK, [4]

La fuerza laboral:

Representa la cantidad de trabajadores dentro de la economia, y son quienes hacen uso de los
recursos de capital para la fabricacion de productos finales (Mankiw N. G, 2010).

La variaciéon en la fuerza laboral (Lt) sigue el crecimiento demogrdfico (n), dado al supuesto de
pleno empleo en el mercado de factores.

El progreso tecnolégico:

Representada como A, es el conjunto de técnicas y conocimientos que mejoran la eficiencia de los
factores trabajo y capital, mejorando el nivel de produccion.

El progreso tecnoldgico se puede enfocar acorde al impacto que este tiene en los factores de
produccién, identificando tres casos (Rendén-Nebel, 2009):

Neutralidad de Harrod, donde la tecnologia mejora exclusivamente la eficiencia del trabajo.
Neutralidad de Solow, caso en el que A, mejora la productividad del capital.
Neutralidad de Hicks, en la cual, la tecnologia mejora tanto al factor trabajo como al capital.

iii. Planteamiento matematico del modelo:

La funcidn de produccidn neocldsica que sustenta el modelo de Solow es del tipo Cobb-Douglas:
— o« 1-
Y, = A K. L5 [5]

Donde & representa la participacion del factor capital en la produccion, y 1-o¢, la participacion del
factor trabajo. El valor de &« puede tomar valores entre 0 y 1.

La produccion total Y, por tanto, equivale a la combinacion de los factores, asi como al consumo
de las familias e inversion de las empresas:

Y, = AKZ . 180 =C 41, [6]

Sustituyendo la ecuacion (5) en la ecuacion (2) se obtiene otra manera de analizar la identidad
Ahorro — Inversion:

SYt - lt

donde el ahorro se representard como una proporcion de Y, con una tasa exdgena constante s.
1—e
sY, = s|A. K, LI

slakg . L850 =1 [7)



Al despejar la incorporaciéon de nuevo capital de la ecuacion, se aprecia que la acumulacion de
capital depende del nivel de inversion y el capital existente depreciado (Mankiw N. G, 2010):

Ke=1+ (1 - 8K, [8]

Tomando en consideracion que el nivel total de ahorro se destina para la inversion, se puede
incorporar (7) en (8):

Ke— (1= 8K,y = s[A.KE,. 1877 [9]

Al dividir las dos partes de la ecuacion entre la cantidad de trabajadores (L ) se obtiene la siguiente
funcion en términos per capita:

_ S.Ak?_l + (1 - S)kt_l

1+n [10]

t

Restando ambos lados k.

_ SAk?_l - (5 + n)kt_l
B 1+n

Ak, [11]

Donde se interpreta que la nueva cantidad de capital por trabajador (Ak, ) depende positivamente
del nivel de ahorro (sAk#) y negativamente del nivel de depreciacion del capital y el crecimiento
poblacional (& 4+ n) (Romer, 2019).

De este modo, se observan dos escenarios:

En el primero, cuando, el nivel del ahorro es superior al capital antiguo que se deprecia, es decir,
sAkf > (n+ 8)k,—, da paso a mayor acumulacion de capital per cdpita, equivalente a mayor

crecimiento econdmico.

Cuando s4kf = (n+ 8)k._, el nivel de ahorro igual a cero no permite mds incorporacion de nuevo
capital y, por tanto, la economia entra en estado estacionario.

Integracion de la IA al modelo de Solow

Dado que el modelo de crecimiento de Solow (1956) es el marco analitico fundamental en la
teoria del crecimiento econdmico, en esta investigacion se ha formulado el modelo de Solow en
tiempo discreto y con progreso tecnologico con neutralidad a la Harrod para ampliar la funcion
de produccidn, e incorporar el pardmetro iy que denota el supuesto de adopcion de la IA en una
economia hipotética.

Yo = KE A (A + )L %50 <y <1 [12]
Le=(1+n)L,_, [13]
A = (1+0)4,_, [14]

Kt - (1 - 6)Kt_1 + SYt [15]



Donde Y es el producto total, K es el stock de capital, L es la fuerza laboral, A es la tecnologic, X es
la elasticidad del producto respecto al capital, § es la tasa de depreciacion, s es la tasa de ahorro
de la economiaq, n es la tasa de crecimiento de la fuerza laboral, x es la tasa de crecimiento de la

tecnologia.

Es conveniente, expresar el modelo de Solow en su forma intensiva; para ello se utiliza la expresion
[15] que es la ley de movimiento del capital:

K& {A 1A+ YL} * =K, — (1 = 8)Ki—

sK& {4, (1 + w)Lt_l}l'“'l
K; ( A1+ )L, K1

VNG TR VENCE w)LH) R Ty T

() () = ie () a*na+m-a-o 2 ()

t—lLt—l

kD, ke |7
S(1+¢)“_1+¢(1+x)(1+n)_(1_6)1+¢

sk, =1+ 11))&—1&;(1 +x)(1+n)-1A-8)A+ w)rx—”a_\l
Por lo que la ley de movimiento del capital en su forma intensiva estaria dada por:

CSEE Q-+ )R,

k, = 2 16
‘ A+ i(1+x)A +n) [16]
Con una tasa de crecimiento dada por:
K+ (-8 +y)*?
_skis + ( )1 +9) 1 [17]

Ver =+ )t + 00 +n)



Es preciso tener en cuenta que ggg Y&t = 0; 1o cual implica la existencia de un valor de estado

estacionario para k dado por:

ke=keq =k
EA+yP)* A +x)A+n)=sk%+ (1 -8)A +y)*k
KA+ 1A+x)Q+n)-01Q-8)A+y)* 1k = sk®
k(1 +9)* {1 +x)(1 +n) — (1 —8)} = sk®

FE - s(1+y)t-¢
A+ 4+n-01-96)

1

- s(1+ )« 1-a
F_{(l +x)(1 +n)—(1—6‘)} 18]

A partir de la expresion [18] es posible obtener los estados estacionarios para el producto y el

consumo en sus formas intensivas:

y* = ()" [19]

& = (1-s)y" [20]

A partir de la ecuacion [15] se expresardn las variables en términos per capita:

. K. (L K.,
SKE {Ar (L + Y)Y L, 7 = L—t(L : ) -(1-6) L‘
t t—-1 t—1

K 4
Ly_q

K._1\* K
$(772) @9y =+ - 1-5)

sk {Ac 1A+ P *=k(A+n)— (1 -8k,

Donde la ley de movimiento del capital per capita estd dado por:

_ sk& A1+ PP %+ (1 -8k

k
t 1+n

[21]



Con una tasa de crecimiento dada por:

sk A1 (1 + )} * = (6 +n)
14+n

Yt = [22]

Debe tenerse en cuenta que tll_glo Ykt = X ; esdecir, el capital, el producto y el consumo per capita

crecen a la misma tasa que crece la tecnologia.
A manera de resumen:

« La tasa de crecimiento de las variables en su forma intensiva converge a cero; es decir,
limyz, = limyy, = limy;, ~ 0.

- Existe un estado estacionario para el stock de capital, el producto y el consumo en su forma

intensiva.

« La tasa de crecimiento para las variables per cApita converge a la tasa de crecimiento de la
tecnologia; es decir, lim yg, = limy, . = limy,, = x.
t—oo t—oo 7’ t—oo

« En cuanto a las variables agregadas, la tasa de crecimiento de la fuerza laboral es n; y la
tasa de crecimiento de las otras variables agregadas estd dada por:

Vice = lim (14 )(1 +n) — 1~ x +n;porloque Ve = ¥r,e = Ve

El parémetro ¥ afecta directamente el nivel de capital, producto y consumo intensivos en estado
estacionario; es decir, un mayor valor de i implica una mayor contribucion de la 1A y mayores
valores de equilibrio de largo plazo. Sin embargo, no afecta la tasa de crecimiento a largo plazo de
las variables per cdpita ni de las variables agregadas.

Este modelo extendido de Solow con la incorporacion de la 1A bajo la neutralidad tecnologica de
Harrod proporciona una vision tedrica de como la IA puede elevar los niveles de produccion y
capital en una economia. Al incluir un pardmetro ¥ que mide la adopcion de A, se puede analizar

su impacto en el equilibrio de largo plazo y la dindmica de ajuste hacia dicho equilibrio.



iv. Simulaciones huméricas

La IA ha emergido como un componente crucial en la dindmica econdmica moderna, prometiendo
grandes transformaciones en la eficiencia y la productividad. Para tener un mejor entendimiento
del impacto de la IA en una economia, es esencial incorporar este factor en el modelo abordado
en el apartado precedente de este documento; razén por la cual, en este apartado realizaremos
simulaciones numeéricas para evaluar como la adopcidn de la IA, representada por el pardmetro

P afecta el estado estacionario de las variables en su forma intensiva en el modelo de Solow
modificado que se describid.

Para llevar a cabo las simulaciones, asignaremos valores numéricos’ a los pardmetros clave y
condiciones iniciales del modelo:

Baseline Escenario 1

o 05 05 A(0) 1.50
5 4.0% 4.0% L(0) 1.00
X 1.5% 1.5% k(0) 3.00
n 2.0% 2.0% ktilde (0) 2.00
s 15.0% 15.0%
I 0.00 0.25

Se simulardn dos situaciones, una simulacion de linea de base donde ¥ 0y un escenario donde
1 =0.25; lo cual conduce a los si?uientes equilibrios de largo plazo para las variables en su forma
1

intensiva, aplicando las formulas [18], [19] y [20]:
Estado estacionario Baseline Escenario 1 VA
ktilde 3.97 4.96 25.0%
ytilde 1.99 2.23 1.8%
ctilde 1.69 1.89 1.8%

En estos escenarios, puede apreciarse que los estados estacionarios para las variables en su
forma intensiva son mayores cuando ¥ =0.25; a continuacion, se muestra el ajuste hacia el estado
estacionario para la variable g, comparando el caso base (1/J=0) con el caso cuando Y=0.25; en
ambos casos la condicién inicial es k, =2.

En cuanto a la tasa de crecimiento del capital per capita (k), y partiendo de una condicién inicial
k,=3, se aprecia que en efecto la incorporacion de IA incide en que la tasa de crecimiento de esta
variable sea superior en un horizonte temporal de mediano plazo a la tasa de crecimiento, en
una situacién en la que IA no se incorpora en la funcion de produccion. Sin embargo, a medida
que pasa el tiempo, la tasa de crecimiento del capital per cdpita en ambas situaciones termina
convergiendo a la tasa de crecimiento de la tecnologia.

7 Estos valores son hipotéticos, y se basan en datos que son usualmente utilizados en literaturas de este tipo.



Grafico1 Stock de capital en su forma intensiva
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la ecuacion [5].

Grafico 2 Tasa de crecimiento del capital per capita
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la ecuacion [11].

En resumen, la incorporacién de IA en un modelo de Solow con neutralidad a la Harrod conduce a mayores
valores de estado estacionario para las variables en su forma intensiva. Ademads, cuando se incorpora IA, se
produce en el mediano plazo una mayor tasa de crecimiento para el capital per cdpita en comparacion con
una situacién en la que no se incorpora IA.

Segun estos resultados, los efectos de la incorporacion de la I1A se observan en una mejora de la productividad
y unincremento en el nivel del crecimiento econdmico; no obstante, siempre se cumple que, en el largo plazo,
la tasa de crecimiento del capital per capita termina convergiendo a la tasa de crecimiento de la variable
tecnologica.



v. Andlisis de sensibilidad en torno al pardmetro Y

En el contexto del modelo de Solow Harrod neutral extendido, el pardmetro ¥ denota la adopcion de la IA y
su influencia en la productividad del trabajo. Comprender como las variaciones en este pardmetro afectan
los equilibrios de largo plazo es esencial para captar completamente las implicaciones econdmicas de la IA.
En este apartado, se presenta un andlisis de sensibilidad de dicho pardmetro para evaluar su impacto en
las variables econdmicas en su forma intensiva. Este andlisis ofrece una guia valiosa para formuladores de
politicas sobre como diferentes niveles de adopcidn de IA pueden influir en los valores de equilibrio de largo
plazo del modelo.

Lo que puede apreciarse en el siguiente grdfico es una relacion lineal y positiva entre la adopcion de la IA
denotado por el pardmetro ¥ y los estados estacionarios para las variables en su forma intensiva

Grafico 3 Relacion entre la adopcion de la Ay el estado estacionario

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00

4.00

Estado estacionario

3.00

|

200

1.00

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 120

m

—e—ktilde ——e—ytilde ——e—ctilde
Fuente: Elaboracién propia a partir de la ecuacion [7], [8] y [9].

Al analizar los dos casos extremos para el pardmetro P, se tienen los siguientes estados estacionarios:

Estado estacionario =0 =1 A%
ktilde 3.97 7.94 100.0%
ytilde 1.99 2.82 41.4%
ctilde 1.69 2.39 A41.4%
¥ 0.00 1.00

Obsérvese que un valor de ¥=1 hace posible que se duplique el valor de equilibrio de largo
plazo para el capital en su forma intensiva; con lo que se corrobora que incrementos en ¥
aumentan los valores de estado estacionario para las variables en su forma intensiva.



— 5} 4. CONCLUSIONES

La IA estd redefiniendo los limites de o posible, ofreciendo oportunidades sin precedentes para la
transformacion econdmica y social de los paises. A través de este estudio, se ha explorado como la
adopcién de la IA, representada por el pardmetro Y influye en los equilibrios de largo plazo dentro
de un modelo de Solow modificado con neutralidad a la Harrod.

Los resultados de las simulaciones indican que incorporar IA al proceso productivo, incrementa de
forma significativa los niveles de capital y producto por trabajador efectivo en estado estacionario.
La evidencia tedrica revisada en este documento muestra que en escenarios donde aumenta ¥,
se esperaria tener mayores beneficios econdmicos, incorporando la A, que presenta un potencial
de duplicar el capital intensivo en el largo plazo cuando su adopcidn es plena.

Aunqgue la IA acelera el crecimiento en el mediano plazo, las simulaciones evidencian que la tasa
de crecimiento de las variables per cdpita convergen a la tasa de crecimiento de la tecnologia; lo
cual reafirma que, aunque la IA puede ofrecer ventajas competitivas y mejorar significativamente
los niveles de bienestar en el corto y mediano plazo, es la innovacidon continua y el desarrollo
tecnoldgico lo que impulsa el crecimiento de manera sostenida.

Debido a los efectos positivos que sobre el crecimiento econdmico tiene la adopcion de la A,
existen importantes implicaciones para el disefio e implementacion de politicas econdémicas,
principalmente en paises como los de la region COSEFIN.

El abordaje de la IA como una oportunidad para el crecimiento, tiene sentido en un contexto donde
el crecimiento potencial de los paises de la regidn muestra una tendencia secular decreciente,
debido al estancamiento de la productividad total de los factores, a un bajo crecimiento de la
fuerza laboral y a incrementos marginales de la inversion total con respecto al PIB.

La IA es una herramienta que correctamente gestionada puede ayudar a los paises a transitar
hacia una nueva senda de prosperidad compartidag; en tal sentido, esta investigacion proporciona
una guia para continuar ampliando los estudios y andlisis de los efectos de este factor en la vida
de las personas, asi como incorporar una posible medicidn de sus impactos, para poder entregar
mejores herramientas para el disefio de politicas econdmicas y fiscales que permitan alcanzar el

desarrollo de los paises y sus ciudadanos.



— & 5. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones de esta investigacion se basan en los principales halloazgos encontrados en
un estudio previo realizado por la Secretaria Ejecutiva del COSEFIN, obtenidas en el taller regional de
andlisis de las perspectivas del crecimiento econdmico de largo plazo para los paises de la regidon
(SECOSEFIN, 2023).

La principal conclusion de dicho estudio es que existe una co-evolucion entre la trayectoria del
PIB y la productividad total de los factores, 1o cual permite al menos sugerir preliminarmente que,
si los paises desean acelerar su crecimiento econdmico o salir de la trampa de bajo crecimiento
de las Gltimas dos décadas, deben incorporar mayor innovacion y cambio tecnoldgico a su matriz
productiva y lograr de esa manera, mayor eficiencia en el sentido schumpeteriano.

Enelestudio ademds se observa que el crecimiento econdmico de estas economias se ha sustentado
en actividades intensivas en trabajo y en capital y no en actividades intensivas en conocimiento y
progreso técnico. En este sentido, el papel de la politica econdmica y especialmente de las politicas
de oferta continla teniendo un papel fundamental para revertir la tendencia decreciente del
crecimiento potencial de los paises de COSEFIN.

En ese sentido, y con el fin de maximizar los beneficios de la 1A sobre el crecimiento econdémico y
el bienestar social, se vuelve necesario formular politicas publicas que incentiven la inversidon en
tecnologias de IA y la formacion en habilidades y destrezas requeridas para el manejo de dichas
tecnologias. Ademads, es fundamental crear marcos normativos que faciliten la implementacion
ética y eficiente de la IA.

La dinamizacién del crecimiento econdmico impulsado por la inteligencia artificial debiera ser
una de las prioridades en la politica pUblica. No obstante, este crecimiento debe ser sostenible
y responsable, especialmente ante la vulnerabilidad de ciertos empleos susceptibles de ser
reemplazados por la automatizacion.

En sintonia con los planteamientos de CEPAL (2022) y el FMI (2024), las medidas de politica fiscal,
también deberia incentivar la adopcion de la IA en las organizaciones, equilibradas con sistemas
tributarios y de proteccion social destinados a mitigar las desigualdades derivadas de la sustitucion
de empleos.

Esto es crucial en el contexto de la reconfiguracion global del mercado laboral impulsada por la |A.
Ademds, se requiere un marco normativo tributario y ético que responda a estas preocupaciones,
y que puede ser abordado en el Eje de Economia Politica de la Politica Fiscal dentro de la Matriz de
Interés Fiscal (MIF) del COSEFIN.

En sintesis, dentro de un posible escenario de medidas de politicas econdmicas con capacidad de
impulsar el PIB la adopcidn de la IA en la region, se podrian plantear las siguientes:

« Impulsar la inversion pUblica y privada en investigacion, desarrollo y adopcion de tecnologia
IA en los procesos productivos, especialmente en los sectores claves de las economias.

« Implementar mejoras en los sistemas educativos, introduciendo IA educativa, para cualificar
a la fuerza laboral y aprovechar la ventana de oportunidad del bono demogrdfico en los
paises de COSEFIN.

« Incorporar procesos de produccidon con IA, en la produccion de servicios.
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