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Microsoft Latinoameérica comisiono una serie de
estudios al Centro de Implementacion de Poli-
ticas Publicas para la Equidad y el Crecimiento
(CIPPEC) para analizar el impacto de la inteligen-
cia artificial (IA) sobre el crecimiento economico
en América Latina.

Microsoft (Nasdag "MSFT', @microsoft) es una
empresa de tecnologia que provee soluciones
para la transformacion digital en la era de la nube
y el entorno inteligente. Su mision es empoderar
a cada persona y organizacion para que puedan
hacer mas gracias a la tecnologia. Tiene expe-
riencia apoyando a empresas en la adopcion
de IA, con énfasis en los sectores de Salud, Go-
bierno, Servicios Financieros, Manufactura, Agri-
cultura, y Comercio con la vision de que es una
tecnologia capaz de amplificar el potencial hu-
mano. Bajo la serie de iniciativas de "Al for Good"
destina recursos a organizaciones trabajando en
resolver los grandes retos de la humanidad con
apoyo de esta tecnologia.
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Resumen ejecutivo

El mundo esta comenzando a transitar una
nueva revolucion industrial —la cuarta— en la
que la inteligencia artificial (IA) se destaca como
una tecnologia de proposito general (TPG) que
lo cambia todo: la forma en que producimos,
consumimos, comerciamos y trabajamos. La
irrupcion de la IA y otras tecnologias asociadas
no se circunscribe a un conjunto reducido de
sectores y actividades sino que es masiva.

La experiencia de las revoluciones industriales
previas sugiere que aquellas firmas y paises
que mas rapido adoptan las nuevas tecnolo-
gias son quienes obtienen mas oportunidades
de crecimiento. Estos episodios fueron unos de
gran divergencia en los ingresos, la producti-
vidad y el bienestar entre los paises. La cuarta
revolucion industrial abre una oportunidad de
crecimiento para muchos paises en desarrollo,
incluyendo a Peru.

Para entender como puede impactar la cuar-
ta revolucion industrial, y mas precisamente
la irrupcion de la IA en la economia peruana,
se desarrolla en este documento un ejercicio
de simulacion de escenarios alternativos de
adopcion y difusion de IA y su impacto sobre

el crecimiento de la economia vy varios secto-
res en particular en los proximos 10 anos. El
gjercicio sugiere que de romper con la ten-
dencia histoérica y acelerar la tasa de adopcion
de tecnologias asociadas a la IA, el ritmo de
crecimiento economico podria acelerarse en
mas de un punto porcentual por ano durante la
proxima década. Los ejercicios muestran tam-
bien gue la aceleracidon del crecimiento no se
restringiria a un pequeno punado de sectores
de alta tecnologia sino que seria un fendomeno
de caracter general.

Una rapida e intensa adopcion tecnologica no
es automatica: requiere de empresas dinami-
cas que puedan absorber las tecnologias aso-
ciadas con la Ay, sobre todo, de una fuerza
de trabajo con habilidades, capacidades y co-
nocimientos compatibles y complementarios
a esas tecnologias. Es alli donde Peru enfren-
ta un gran desafio: apenas un 16% de sus tra-
bajadores cuenta con las habilidades que se
potenciaran con la revolucion de la IA. Asi, el
papel del Estado es central para promover y
facilitar el proceso de adopcion tecnologica
por parte de las firmas y para readaptar las ha-
bilidades de los trabajadores.
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De la bonanza de commodities a la necesidad

de incrementar la productividad

De la mano de la bonanza en los precios de las
commodities, en las ultimas tres décadas Peru
ha tenido un muy buen desempeno econo-
mico. Sin embargo, una mirada de largo plazo
ofrece un panorama mas desalentador. El Pro-
ducto Bruto Interno (PBI) por habitante de Peru
paso de 8.200 dolares constantes de Paridad
de Poder Adquisitivo (PPP) en 1980 a 14.000
dolares PPP en 2018 mientras que el de Esta-
dos Unidos paso de 32100 a 60.400 dolares
PPP. De una manera aproximada, esta variable
mide el nivel de bienestar de los ciudadanos
y ciudadanas promedio de un pais. Asi, pode-
mos decir que en 1980 el nivel de bienestar de
una ciudadana peruana era alrededor del 28%
de una estadounidense, mientras que en 2018
descendio a 23%. Este patron de divergencia
contrasta con la performance de algunos pai-
ses de Asia Emergente que lograron en el mis-
mo periodo acortar la distancia en los estanda-
res de vida con los paises avanzados. En China,
por ejemplo, el PBI per capita representaba en
1980 un 6% del norteamericano, mientras que
en la actualidad llega al 25%.

La aceleracion del crecimiento observada des-
de mediados de los 1990s responde a multiples
factores, pero hay uno que es clave: la "buena
suerte” en el frente externo. Acompanado por
la estabilidad macroeconomica que facilito el
aprovechamiento de los recursos existentes

(capital y trabajo), el contexto internacional fue
excepcionalmente favorable para el pais lati-
noamericano: el indice global de precios de las
commodities de FRED aumento 232% entre ene-
ro de 2000 y abril de 2008.

La "buena suerte” y las buenas politicas ayuda-
ron a Peru a revertir parte del deterioro relativo
sufrido en los 1980s. Sin embargo existen dos
claves que explican el rezago en el largo plazo y
que en gran medida persistieron durante la bo-
nanza: la baja capacidad de la economia perua-
na de adoptar nuevas tecnologias para difundir
al conjunto de la economia, y la de aprovechar
esas tecnologias para innovar y generar nue-
vas ideas. La incorporacion de nuevas tecnolo-
gias permite potenciar la capacidad productiva
de los recursos humanos, naturales y de capital
existentes para asi producir mas y mejor. Innovar
y generar ideas es el insumo central que permi-
te inventar nuevos productos y servicios y crear
nuevos mercados.

No es sencillo medir la capacidad de adopcion
tecnologica y de innovacion de una economia.
El principal indicador disponible es lo que lla-
mamos ‘Productividad Total de los Factores’
o PTF. La PTF mide la parte del nivel de acti-
vidad que no es explicada directamente por
cuanto trabajo o capital se utiliza en el proce-
so productivo sino por como se utilizan dichos
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Figura 1. PBI per capita en dolares de PPP de 2017
Fuente: The Conference Board

Nota: The Conference Board presenta dos estimaciones para China, una oficial y otra alternativa. Aqui se

presenta la segunda.
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Figura 2. Productividad Total de los Factores (1980-100)
Fuente: The Conference Board

Nota: The Conference Board presenta dos estimaciones para China, una oficial y otra alternativa. Aqui se

presenta la segunda.
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factores productivos. Asi, la principal fuente de
crecimiento de la productividad que tiene una
economia es adoptar nuevas tecnologias que
potencien la capacidad productiva del trabajo y
del capital asi como la capacidad de innovar. En
este aspecto, la diferencia entre Estados Unidos
y Perl es impactante: mientras en el primero la
PTF crecio en forma constante desde 1980, en
Peru se redujo en un 40%. La comparacion con
los paises de Asia Emergente ofrece resultados
todavia peores: en China, por ejemplo, la PTF
Crecio un 40% en ese mismo periodo.

La principal manera de mejorar las condiciones
de vida de los habitantes de un pais en forma
sostenida es mediante el crecimiento economi-
co y la mejora de la productividad. Lograr una
mayor productividad se traduce en empleos de

mayor calidad y mejor pagos. No es casual que
en el periodo que consideramos, la cantidad de
personas viviendo por debajo de la linea de la
pobreza se redujo en un 64% en China®.

Si bien Peru experimentd un marcado crecimiento
en las ultimas decadas, este no fue producto de un
aumento en la PTF, de un mejor y mas producti-
vo uso de los factores de produccion, sino que fue
mas bien impulsado por un contexto internacional
favorable. Por lo tanto, pensar en la posibilidad de
un crecimiento economico estable y sostenido que
mejore de manera permanente de las condiciones
de vida de los peruanos requiere pensar en un cre-
cimiento que no dependa de los vaivenes de la
economia mundial, sino que se base en la adop-
cion y difusion de nuevas tecnologias y en promo-
Ver procesos Virtuosos de innovacion.

2. La oportunidad de la Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial (IA) esta cambiando la
forma en que producimos, consumimaos, co-
merciamos vy trabajamos. Esta transformacion
profunda remite a la que trajo consigo la ma-
quina de vapor a fines del siglo XVIII, la elec-
tricidad y las lineas de ensamblaje a fines del
siglo XIX y las Tecnologias de Informacion y
Comunicacion (TIC) a fines del siglo XX -la pri-
mera, segunda vy tercera revolucion industrial,
respectivamente. Las maquinas realizan hoy
tareas cognitivas muy complejas que hace
unos pocos anos se limitaban al dominio hu-
mano, como el reconocimiento facial, el pro-
cesamiento y traduccion del lenguaje natural
o el reconocimiento de caracteres escritos. El
cambio es tan profundo que muchos se pre-
guntan si estamos experimentando una nueva
‘explosion cambrica” —aquel periodo de diver-
sificacion acelerada de los organismos vivos
hace unos 500 millones de anos— que esta vez
afecta a las maquinas. No es casual entonces

que estemos hablando hoy de la cuarta revo-
lucion industrial.

Existen dos razones por las cuales la cuarta revo-
lucién liderada por la IA representa una ventana
de oportunidad para los paises en desarrollo, in-
cluyendo a Peru. La primera es que la revolucion
acaba de comenzar. Si bien se ha hablado de ma-
quinas inteligentes durante las ultimas siete de-
cadas, recién ahora con la |A se puede pensar en
incrementar la productividad de la economia en
forma masiva. Esta tecnologia ya no pertenece al
mundo de la ciencia ficcion sino que se trata de
una Tecnologia de Proposito General (TPG), esto
es, una forma de organizar los factores producti-
vos que en vez de afectar a sectores especificos
0 empresas de ciertas caracteristicas, cambia la
forma de producir de toda la economia.

El pasaje de la IA como ciencia ficcion a fuen-
te de productividad y crecimiento se sostiene a

1 Mientras que en Peru lo hizo en un 65%. Para los calculos de pobreza, se considerd en ambos casos una

linea de pobreza de $5.40 en 2011 PPP$.
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Pasado Hoy Futuro

Ciencia Ficcion Tecnologia de Propésito General
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Aplicaciones orientadas
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Aplicaciones orientadas a la
difusiéon a mas sectores/empresas

Figura 3. La ventana de oportunidad de la inteligencia artificial.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4. Crecimiento del PBI per capita promedio en las sucesivas revoluciones industriales (en
% de crec. anual).
Fuente: base de datos de Angus Maddison, version 2018
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su vez en dos ejes de cambio: el uso de Machi-
ne Learning en vez de sistemas simbolicos o de
expertos, y la emergencia de aplicaciones que
van mas alld de la automatizacion/robotizacion
y aplican IA en sectores variados y diversos tipos
de empresa. La Figura 3 sintetiza estos cambios:
hoy estamos en un punto de inflexion.

La segunda razon por la cual esta revolucion
es una oportunidad para Peru consiste en que
actuar en forma proactiva y tomar la delantera
en materia de incorporacion de IA reporta im-
portantes beneficios. La historia muestra que
los periodos de revolucion tecnologica tambien
fueron fases de gran divergencia en los ingresos,
la productividad y el bienestar entre los paises:
la aparicion de ganadores y perdedores a nivel
mundial. En la primera revolucion industrial el
Reino Unido fue lider y aventajo al resto; en la
segunda revolucion industrial fue el turno de Es-
tados Unidos, mientras que en la tercera llego el

momento de Asia Emergente. América Latina se
ha rezagado en forma sistematica, y Peru no ha
sido una excepcion.

La tasa de crecimiento promedio del PBI per
capita durante los comienzos de las tres revolu-
ciones industriales da cuenta de esto (Figura 4).
Durante la primera revolucion — que tuvo lugar
entre 1820 y 1865— la tasa de crecimiento del
Reino Unido (UK) fue mas del doble que del res-
to de sus competidores europeos de la época.
Elimpacto de las tecnologias en el crecimiento
de los paises fue mas acelerado aun durante la
segunda revolucion industrial transcurrida entre
1880 y 1910: mientras que Estados Unidos cre-
cio al 1,5%, Europa lo hizo al 0,6%. Finalmente,
con la irrupcion de las Tecnologias de Informa-
cion y Comunicacion (TIC) entre 1995 y 2015, el
crecimiento de China fue espectacular compa-
rado con el mucho mas magro de la region lati-
noamericana (LATAM).

3. Futuros alternativos. Inteligencia Artificial y
crecimiento: escenarios posibles para Pero

.Como puede impactar la irrupcion de IA en la
economia peruana? Para contestar esta pregun-
ta desarrollamos un ejercicio de simulacion de
escenarios alternativos de adopcion vy difusion
de IAy su impacto sobre el crecimiento de toda
la economia y de varios sectores en los proxi-
mMos 10 anos. La metodologia empleada se basd
en la construccion de un modelo de crecimien-
to economico ampliado en el que evaluamos
trayectorias alternativas de adopcion de 1A en la
economia peruana.

La forma mas convencional de estudiar el cre-
cimiento econdmico de un pais es a traves de
la idea de que el PBI se produce mediante la
combinacion de trabajo y capital con una deter-

minada tecnologia y organizacion productiva. La
primera parte de la Figura 5 ilustra el modelo de
crecimiento economico convencional y sus tres
componentes: el trabajo, el capital y la variable
productividad total de los factores (PTF), que
captura las caracteristicas organizativas y tecno-
logicas del proceso productivo.

En esencia, hay dos factores que conducen al
crecimiento a lo largo del tiempo de la produc-
cion agregada de una economia. Uno es el au-
mento de los factores productivos, es decir, la
incorporacion de trabajadores y la acumulacion
de capital —maquinas, caminos, puertos y otros
bienes reproducibles— al sistema productivo.
Con mayor trabajo y/o capital, la produccion
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crece. El otro factor es el crecimiento de la pro-
ductividad (PTF) que resulta tanto de las me-
joras en la organizacion y eficiencia con la que
se usan los factores (trabajo y capitall como de
las innovaciones. Ambas —las mejoras en la efi-
ciencia y las innovaciones— son muchas veces
producto de la incorporacion de nuevas tecno-
logias al sistema economico.

Uno de los principales aprendizajes de esta for-
ma de pensar el crecimiento econdmico es que
la evolucion de la PTF es una fuente central de la
prosperidad de una economia. En general, la di-
namica de este componente responde a la intro-
duccion de tecnologias que modifican en forma
drastica los modos de produccion. La irrupcion
de lo que se llaman Tecnologias de Proposito
General (TPG) no solo generan reasignacion mas
eficiente de factores productivos existentes, sino
tambien la aparicion de nuevas actividades y
procesos antes desconocidos.

Siguiendo a Aghion, Jones, & Jones (2017),mode-
lamos la adopcion de IA como una TPG que per-
mite producir lo mismo que antes en forma mas

eficiente —gracias a la automatizacion de ciertas
tareas que antes las realizaba el trabajo humano—
y, ademas, tiene el potencial de fomentar la inno-
vacion y la generacion de ideas. Especificamente,
modelizamos dos canales a través de los cuales
la adopcion de IA acelera el crecimiento econo-
mico: (a) el "Efecto automatizacion’, que captura
el uso mas intensivo de maquinas inteligentes en
el proceso productivo permitiendo producir mas
con la misma cantidad de empleo y (b) el "Efec-
to innovacion’, que recoge el impacto positivo de
|A sobre el crecimiento a traves de la innovacion
de productos, actividades y mercados. La segun-
da parte de la Figura 5 describe nuestro modelo
ampliado por IA y sus dos efectos sobre el creci-
miento. Elanexo al final del documento detalla las
caracteristicas especificas de nuestro modelo, los
metodos de seleccion y estimacion de los para-
metros y las fuentes de datos empleadas.

Para evaluar el posible impacto de la IA en la
economia de Peru en los proximos diez anos,
desarrollamos tres escenarios alternativos de
adopcion de IA vy, consecuentemente, de los
efectos Automatizacion e Innovacion.

D

Capital |
+

iw Trabajo

e |

Efecto
Automatizacion

|
(% Al

Efecto
Innovacion

TFP |

PBI

Figura 5. Nexos entre inteligencia artificial y crecimiento

Fuente: elaboracion propia
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+ Escenario negativo. Este escenario refleja
un deterioro con respecto a la tendencia his-
torica de adopcion y difusion de tecnologias.
Supone que la economia peruana no adopta
Ay, por lo tanto, su crecimiento economico
no se ve afectado por ninguno de los dos
efectos mencionados. Se asume que —a di-
ferencia de lo que ocurrio durante la tercera
revolucion industrial con las TIC— no hay au-
tomatizacion de tareas a lo largo del periodo
considerado y que la evolucion de la PTF se
mantiene sin cambios en relacion a la trayec-
toria observada en el pasado.

+ Escenario neutral. Este escenario es de
continuidad y asume que la economia pe-
ruana absorbe las tecnologias asociadas
a IA al mismo ritmo que lo hizo con las TIC
durante la tercera revolucion industrial. En
el modelo elaborado a proposito de este
gjercicio, el escenario se representa con un
Efecto Automatizacion suave que acelera
el crecimiento econdmico pero sin Efecto
Innovacion. Esto ultimo implica que el com-
portamiento de la PTF se asume igual al del

escenario anterior, vale decir, sin cambios
con respecto a la trayectoria pasada.

« Escenario positivo. Este escenario asume
una adopcion y difusion de 1A en la economia
peruana muy superior en relacion a lo ocurri-
do durante la tercera revolucion industrial con
las TIC. En el modelo, se representa con un
Efecto Automatizacion que es un 50% superior
al ocurrido con las TIC y un Efecto Innovacion
que genera la mitad del crecimiento de la PTF
que lograron las economias de Asia Emergen-
te durante la tercera revolucion industrial.

Cada uno de los escenarios implica una reasigna-
cion especifica de factores productivos. La Figura
6 ilustra con un esquema sencillo este punto. Se
parte de una situacion inicial (‘Hoy") en la que el
proceso productivo consta de dos tareas, una don-
de las maquinas son mas eficientes que las perso-
nas y otra donde ocurre lo contrario. En ambas se
emplea trabajo (representado con una mujer y un
hombre en cada tarea) y capital (representado con
una Mmaquina excavadora). A partir de alli se defi-
nen los tres escenarios o futuros alternativos:

Positivo

Neutral

Maquinas Maquinas
sustituyen complementan
a personas a personas

Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3

Positivo

Neutral

Negativo

Figura 6. Escenarios de adopcion de inteligencia artificial y los efectos Automatizacion e Innovacion.

Fuente: elaboracion propia
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+ En el escenario negativo nada cambia res-
pecto a la situacion inicial porque la IA no es
adoptada en el proceso productivo. Como no
hay ni efecto Automatizacion ni efecto Innova-
cion, no hay reasignacion de factores produc-
tivos a lo largo de los sectores.

« En el escenario neutral hay incorporacion par-
cial de la IA, lo cual se representa con el sim-
bolo de IA pequeno. El Efecto Automatizacion
ocurre en la “Tarea #1' la cual se realiza ahora
con una sola persona en vez de dos. Esa ga-
nancia de eficiencia permite una reasignacion
del factor trabajo hacia la “Tarea #2" en la cual
ahora participan tres personas en vez de dos.

+ En elescenario positivo la adopcion de 1A es po-
tente y se representa con un simbolo de mayor
tamano. El Efecto Automatizacion es mas intenso
que en el escenario neutral, y es potenciado por
el Efecto Innovacion, de manera que se crean
nuevas tareas/bienes. Lo primero se ilustra con
el desplazamiento de una persona de la “Tarea
#1" —la cual queda completamente automati-
zada— y tambiéen de la "Tarea #2" Lo segundo

se representa con la aparicion de la "Tarea #3"
la cual emplea a dos trabajadores que han sido
sustituidos por IA en las dos tareas prexistentes.

Dada la naturaleza estilizada del modelo que
empleamos asi como la calidad de los datos ofi-
ciales utilizados, los resultados de los ejercicios
de simulacion de los tres escenarios presenta-
dos a continuacion no pueden tomarse como
predictivos. Mas bien, son ilustrativos de los or-
denes de magnitud que pueden estar asociados
a las distintas trayectorias posibles de adopcion
y difusion de IA en la economia. El analisis omite
variables como efectos climaticos, politicos, so-
ciales y de la economia internacional que tipica-
mente afectan (y han afectado) la trayectoria de
crecimiento de un pais como Peru. Las simula-
ciones consideran el aumento esperado del em-
pleo y acumulacion de capital.

3.1 Impacto Agregado

Los principales resultados del trabgjo se encuen-
tran en la Figura 7, que muestra las tasas de cre-
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Negativo Neutral Positivo

® Tendencia Historica

Figura 7. Proyeccion de tasas de crecimiento del PBI por escenario (2018-2028)
Fuente: elaboracion propia
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cimiento anual promedio del PBI peruano para
los proximos 10 anos segun los tres escenarios/
futuros posibles planteados. El escenario nega-
tivo (de cero adopcion de IA) implicaria una cai-
da del ritmo de crecimiento desde el 4,9% anual
observado como tendencia historica desde 1990
a un 3,7% para la proxima década. El escenario
neutral muestra una tasa de crecimiento anual
promedio de 4,9%, técnicamente igual a la de la
tendencia histoérica. En el caso positivo, nuestro
modelo anticipa una aceleracion muy marcada
del ritmo de crecimiento economico: se pasa a
unatasa de 6,0% anual — la cual es incluso supe-
rior a la tasa de crecimiento de 5,4% en promedio
durante el boom de las commodities.

Como cabe esperar, las diferencias entre las ta-
sas de crecimiento se explican por la intensidad
con la que se asume la adopcion de IA a traves
de los Efectos Automatizacion e Innovacion. Al
no haberse materializado ninguno de los efec-
tos positivos de la adopcion de IA sobre el cre-
cimiento, el escenario negativo conduce a una
desaceleracion del crecimiento respecto al pa-
sado. Como la tasa de adopcion tecnologica y el

crecimiento de la PTF es similar a las del pasado,
el crecimiento economico que refleja el esce-
nario neutral no se distingue de la tendencia a
la que ha venido creciendo Peru en las ultimas
décadas; representa entonces el status quo. En
cambio, como la automatizacion y la innovacion
que generan una fuerte adopcion de IA son mu-
cho mas potentes que en el pasado, el escenario
positivo deriva en una fuerte aceleracion del cre-
cimiento econdmico de Peru.

Para dar nociones mas palpables respecto a lo
que implican las tasas de crecimiento de los tres
escenarios, la Figura 8 reproduce los resultados
de nuestro ejercicio en términos de PBI per capita
a paridad de poder de compra (PPP), es decir, de
evolucion del nivel de bienestar. Partiendo de los
US$ 13.900 por persona de Pert en 2018, el esce-
nario negativo anticipa un valor de US$ 17100 en
2028 y otro de US$ 21.400 para 2038. Un escena-
rio tan magro implicaria una década casi perdida
para los primeros 10 anos y un ingreso promedio
algo menor a lo que hoy dispone un ciudadano de
Costa Rica para dentro de 20 anos. En el escenario
neutral, el PBI per capita ascenderia dentro de 10

. 13.900

2012 2017 2022 2027

@ Negativo

‘ 19.900
‘ 18.400

@ Neutral

38.800

29.500

17.100 ‘ 21.400

2032 20137 2042 2047

@® Positivo

Figura 8. PBI per capita a PPP por escenario, en US$.

Fuente: elaboracion propia
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anos a US$ 18400 —similar al PBI per capita ac-
tual de Bielorusia— y a US$ 29.500 dentro de 20
anos. Este ultimo valor se asemeja al ingreso por
habitante que hoy disponen en promedio los ciu-
dadanos de Polonia o Grecia. Son muy notables
los valores que resultan del escenario positivo:
para 2028 se alcanzaria un PBI por habitante de
US$ 10900, que es un poco menor al de México
o Tailandia hoy y para 2038 de US$ 38.800, el cual
supera al que hoy tienen Espana e Italia y resulta
muy parecido al de Corea del Sur.

3.2 Impacto sectorial

Los resultados discutidos en la seccion anterior se
refleren al comportamiento agregado. Detras del
mismo se esconde un sinnumero de disrupciones
a nivel sectorial en el que las empresas redefinen
sus modelos de negocios, esto es, coOmo se produ-
ce 'y como y qué se vende. Ejemplos como estos
abundan en sectores tan diversos como la produc-
cion manufacturera, el comercio o la agricultura.

Algunas historias especificas de empresas que
estan liderando el cambio en diferentes secto-
res pueden servir de ilustracion. En agricultura,
S4Agtech, por ejemplo, es una start-up argentina
que, a partir de herramientas de Microsoft Azure,
Machine Learning y el uso de grandes bases de
datos satelitales de la NASA, desarrollo el primer
indice del mundo para medir los riesgos de la pro-
duccion de granos. Se trata de un proyecto unico
en el mundo que sirve para muchos actores en el
sector a que enfrenten mejor los riesgos climati-
Cos Yy puedan tener una mayor prevision a futuro.

Servicios financieros es otro sector en el cual han
aparecido casos exitosos de aplicacion de IA. En
Peru, el Banco de Crédito del Peru desarrolld
Arturito BCP, un BOT que opera con inteligen-
cia artificial via Facebook Messenger vy sirve para
personalizar la interaccion entre el cliente y la
compania. De esta manera, los clientes pueden
realizar consultas sin tener que llamar por teléfo-
no o asistir personalmente al banco.

En México, en el area de Salud, Unima desarrollo
una herramienta de diagnostico oportuno que,
a través de un dispositivo facil de usar - como
un smartphone- permite saber si una persona
estd infectada de alguna enfermedad como la
Tuberculosis, VIH, Fiebre Amarilla o la influenza.
Asi, esta tecnologia tiene el potencial de solucio-
nar el problema de un acceso oportuno y digno
a mas de 3 mil millones de personas que viven
en paises en vias de desarrollo o en lugares de
recursos limitados en paises desarrollados.

Los beneficios de la IA también se pueden mate-
rializar en la Industria Manufacturera. Un ejemplo
cabal es el de la fabrica de pastas Bettini en Ar-
gentina, que incorporo Big Data y Machine Lear-
ning a sus procesos de produccion y, al mismo
tiempo, fomento la formacion de los operarios
de planta para que pudieran adaptar sus habi-
lidades a las nuevas maquinas y tecnologias
incorporadas. El resultado fue significativo: con
estas innovaciones la firma logré reducir el costo
laboral en el producto y aumentar la productivi-
dad, triplicando la produccion.,

Estos y otros ejemplos de adopcion exitosa de
IA a nivel firma se describen con mayor detalle
en el Anexo 2.

En este documento tratamos de capturar como
este tipo de innovaciones generan nuevas oportu-
nidades para diferentes sectores de la economia.
Con este fin, empleamos un modelo de crecimien-
to economico similar al que describimos anterior-
mente pero aplicado a cinco sectores especificos:
comercio, manufacturas, servicios financieros, sa-
ludy gobierno. Aligual que en el modelo agregado,
se estudiaron los efectos de la automatizacion vy la
innovacion en los tres escenarios/futuros posibles?

La Figura 9 muestra las tasas de crecimiento
anual promedio de la produccion de cada sector
para los proximos 10 anos para los tres escena-
rios. El resultado principal es que el crecimiento
no se vera limitado para un pequeno conjunto de
sectores, en todos los casos estudiados el im-

2 Los detalles del modelo sectorial, la estimacion de los parametros relevantes y las fuentes de datos em-

pleadas también se detallan en la parte 5 del Anexo 1.
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Figura 9. Tasa de crecimiento del PIB sectorial por escenario

Fuente: elaboracion propia

pacto de la adopcion de IA es potencialmente
alto. La tasa de crecimiento promedio es cercana
al 6% en el escenario positivo, entre 5,2% vy 3.4%
para el neutraly 4,3y 2,2% en el caso negativo.

No obstante, existen diferencias en cuanto al
impacto que las nuevas tecnologias pueden
tener en los diferentes sectores. Las diferencias
son producto de dos componentes: la dotacion
inicial de factores y de penetracion de la tec-
nologia y del ritmo de adopcion de la tecnolo-
gia. Sectores con baja dotacion de capital o baja
adopcion inicial de tecnologia, como Comercio
o Gobierno, tienen un gran potencial de creci-
miento y por esa razon lideran el crecimiento en
nuestro modelo, alcanzando una tasa de creci-
miento anual de 6,1% en el escenario positivo.
Intuitivamente, el Efecto Automatizacion tiene
un impacto muy grande en aquellos sectores
donde una alta proporcion de las tareas son ac-
tualmente realizadas por humanos. En cambio,
en sectores como Manufacturas o Servicios fi-
nancieros, que son mas capital intensivos y que
ya hoy en dia cuentan con un alto grado de

automatizacion, si bien también pueden expe-
rimentar un crecimiento significativo —de 5,0%
y 4,6% en el escenario positivo, respectivamen-
te—, es esperable que el Efecto Automatizacion
sea menor que en los otros sectores.

Los resultados presentados en esta seccion dejan
dos mensajes centrales. El primero es que la absor-
cion de IA en la economia peruana pude ser un
factor de aceleracion del crecimiento economi-
co muy importante. Nuestro modelo sugiere que
de romper con la tendencia historica y acelerar la
tasa de adopcion de tecnologias asociadas a IA el
ritmo de crecimiento economico podria acelerarse
en mas de un punto porcentual por ano durante la
proxima déecada. Esto involucraria una mejora en el
bienestar de la poblacion muy marcada.

El segundo es que esta aceleracion del creci-
miento no seria el resultado de la expansion
de un sector o pequeio puiado de sectores
de alta tecnologia sino que seria un fenomeno
de caracter general En todos los sectores hay
oportunidades de expansion sostenida.
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4. ;Qué necesita Pers para aprovechar la

oportunidad de la IA?

La potencialidad de la IA como fuente de inno-
vaciony crecimiento para Peru aparenta ser muy
importante y no se circunscribe a un conjunto
acotado de sectores especificos. Los resultados
apuntan, sin embargo, a que el status quo no es
una opciodn viable si se quiere aprovechar esta
ventana de oportunidad. El cambio tecnoldgico
no es automatico: requiere contar a tiempo con
empresas dinamicas que puedan absorber las
tecnologias asociadas con la 1Ay con una fuer-
za de trabajo que posea las habilidades, capaci-
dades y conocimientos compatibles y comple-
mentarios a esas tecnologias. ;Que hacer para
entrar en este circulo virtuoso de empresas di-
namicas que absorban rapidamente las nuevas
tecnologias y trabajadores que adquieran las
habilidades que complementan y potencian a

esas tecnologias? Los siguientes lineamientos
de politica publica potencian las chances de
avanzar en una trayectoria de alta adopcion de
tecnologias asociadas a IAy, asi, acelerar el cre-
cimiento economico de Peru.

El primer lineamiento general se refiere al rit-
mo de cambio tecnoloégico. Es necesario im-
plementar estrategias de desarrollo productivo
asociadas a una adopcion mas rapida y gene-
ralizada de las tecnologias vinculadas a 1A vy la
Cuarta Revolucion Industrial. Peru cuenta con
sectores que se encuentran cerca de la frontera
tecnologica global pero el panorama general es
de una baja capacidad de absorcion de los ulti-
mos avances digitales. De hecho, como muestra
la Figura 10, el indice de adopcion digital compi-
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Figura 10. indice de Adopcién Digital (2016)
Fuente: Banco Mundial (2016)

Nota: el indice de Adopcion Digital (IAD) para empresas es el promedio simple de cuatro indicadores normali-
zados: el porcentaje de empresas con sitios web, la cantidad de servidores seguros, la velocidad de descarga

y la cobertura 3G en el pais.
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lado por el Banco Mundial para empresas indica
que la penetracion de las tecnologias digitales
en Peru es significativamente inferior a la obser-
vada en los paises que lideran la transformacion
digital, como Japon, Alemania y Estados Unidos.

/Que politicas pueden facilitar la adopcion de 1A
en la economia peruana? Si bien hay mucho que
es desconocido sobre los alcances del cambio
tecnoldgico actual, si es posible aprender de lo
que otros paises estan haciendo para adoptarlo
y adaptarlo a sus propias necesidades. Tomando
como punto de partida las recomendaciones de
la National Academy of Science and Engineering
(ACATECH), el gobierno aleman inicid su progra-
ma de "Industria 4.0" en 2013, y luego fue seguido
por buena parte de los paises mas dinamicos del
mundo: el plan “China 2025" en el gigante asiatico,
el de "‘Advanced Manufacturing” en Estados Uni-
dos, la "Nouvelle France Industrielle” en Francia, la
‘Smart Industry” en Suecia, entre otras iniciativas.

.De qué se tratan esos planes de politica indus-
trial 4.0? Un rasgo comun es el objetivo de re-
organizar la estructura industrial para moverse a
esquemas mas integrados, flexibles, conectados
y colaborativos. Para ello un punto crucial es la
inversion en innovaciones asociadas a la crea-
cion y adaptacion de tecnologias digitales criti-
cas para la reconversion del sistema productivo
(big data analytics, robdtica avanzada, manufac-
tura aditiva, IloT, etc). Un segundo rasgo es el
objetivo primario de aumentar la competitividad
y asi potenciar el perfil exportador de cada eco-
nomia. Un tercer rasgo comun es el foco en los
impactos en el mercado de trabajo, y la idea de
que la acumulacion de capital humano tiene que
avanzar en paralelo a la acumulacion del capital
intangible asociado a IA y otras tecnologias 4.0.
Un ultimo rasgo se refiere a la necesidad de ac-
tualizar la provision de bienes publicos poniendo
el foco en la infraestructura digital

El segundo lineamiento —que implica un desa-
fio aun mayor para Peru y otros paises latinoa-
mericanos— se refiere a la inversion en capital
humano. Buena parte de las tareas que realizan
actualmente los trabajadores podran en un futuro
cercano ser realizadas por maquinas y algoritmos.

Otras, en cambio, seran altamente demandadas
porque complementaran a la IA y permitiran su
expansion. Aunque existe mucha incertidumbre
respecto a como seran los trabajos del futuro,
sabemos que tres cualidades seran clave: 1) per-
cepcion y manipulacion en contextos comple-
Jjos, 2) creatividad vy, 3) inteligencia social (Frey &
Osborne, 2017). Algunos empleos emblematicos
con este tipo de caracteristicas son, por gjemplo,
las ocupaciones relacionadas con la educacion y
la salud o la psicologia vy la direccion y coordina-
cion de personas. Por el contrario, aquellas ocu-
paciones menos densas en estas cualidades y
que, probablemente, requieran un esfuerzo de
readaptacion de habilidades, incluyen a transcrip-
tores de datos, vendedores por teléfono u opera-
dores de maquinas en diversos sectores.

JQue implica esto para el mercado de trabajo pe-
ruano? Para contestar esta pregunta, seguimos
la literatura convencional y estimamos la proba-
bilidad de automatizacion de las ocupaciones
actuales del mercado de trabajo peruano. Este
indicador nos da una pauta del esfuerzo de rea-
daptacion de las habilidades de los trabajadores
en tanto nos indica en qué medida disponen de
las cualidades vinculadas a las nuevas tecnolo-
gias mencionadas en el parrafo anterior.

La Tabla 1 describe las diez ocupaciones mas
susceptibles de ser automatizadas para el caso
peruano, las cuales emplean cerca de 200 mil
puestos de trabajo, es decir, solo el 0,8% del
mercado de trabajo. La Tabla 2 muestra las diez
ocupaciones menos susceptibles de ser auto-
matizadas, que, por el contrario, constituyen el
1,8% del empleo peruano, empleando mas de
400 mil trabajadores.

La clasificacion de puestos de trabajo mas y me-
nos susceptibles de ser automatizados (Tabla 1y
2) se basa en el influyente trabajo de Frey & Os-
borne (2017), el cual estima las probabilidades de
automatizacion para el mercado de trabajo es-
tadounidense. Tomando en cuenta que las nue-
vas tecnologias suelen aplicarse con rezago en
paises en desarrollo como Peru, se puede infe-
rir que la probabilidad de automatizacion de los
empleos peruanos y la consecuente necesidad
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Transcriptores de datos e informacion

Vendedores por teléfono

Operadores de maquinas para fabricar productos fotograficos

Declarantes o gestores de aduana

Modelos de moda, arte y publicidad

Demostradores, degustadores y reponedores

Operadores de maquinas de embalaje, embotellamiento y etiquetado

Técnicos agropecuarios

Agentes de empleo y contratistas de mano de obra

Jefes de empleados administrativos

Tabla 1. Las 10 ocupaciones mas susceptibles de ser automatizadas en Peru

Fuente: Fuente: Elaboracion propia en base a Frey y Osborne (2017) y la Encuesta Nacional de Hogares
(ENAHO) del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica de Peru (INEJ).
Nota: Ocupaciones segun la Clasificacion Internacional Uniforme de Ocupaciones

de readaptacion de sus trabajadores es bastante
menor, al menos en el corto y mediano plazo.

Sin embargo, esa conclusion implicaria esencial-
mente desestimar la posibilidad que se dé un es-
cenario de rapida adopcion de tecnologias aso-
ciadas a IA en Peru, como postula el escenario
positivo de nuestro gjercicio. En otras palabras,
en el caso de que la trayectoria de adopcion
de tecnologia continue siendo baja como en el
pasado —tal como asume el escenario neutral
y, peor aun, el escenario negativo— las proba-
bilidades de automatizacion que enfrentaran los
empleos peruanos serian mucho mas bajas que
las que enfrentaran trabagjadores en activida-
des similares en paises desarrollados de rapida
adopcion tecnologica. Si, por el contrario, Peru
lograra promover una rapida adopcion de 1A'y
otras tecnologias vinculadas, las probabilidades
de automatizacion no serian muy distintas de las
de los paises avanzados vy, consecuentemente,
el esfuerzo de re-adaptacion de la mano de obra
peruana seria considerablemente mayor.

El escenario positivo es una trayectoria posible
para la economia peruana. Sin embargo, las im-
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plicancias de ese caso sobre el mercado de tra-
bajo son fuertes a tal punto que la escasez de
mano de obra con las habilidades complementa-
rias a Ay otras tecnologias asociadas podria ser
un obstaculo para el crecimiento de la economia
peruana. Nuestra estimacion de los trabajadores
peruanos cuyas ocupaciones son intensivas en
los tres grupos de habilidades complementarios
con las nuevas tecnologias —percepcion y mani-
pulacion en contextos complejos, creatividad e
inteligencia social— asciende a unos 3,9 millones
sobre un total de 24 millones. Es decir, alrededor
de 16% del total de ocupados; un 84% restante
requeriria en un escenario de rapida adopcion
de tecnologia inversion en capital humano en
menor o mayor medida para readecuar sus ha-
bilidades. El porcentaje de trabajadores que hoy
cuenta con habilidades complementarias a 1Ay
otras tecnologias es bajo si se lo contrasta con el
registrado en Estados Unidos, en donde llega al
33%. Se asemeja, por otro lado, al promedio para
América Latina que es de 13,5%.

La Figura 11 muestra la estructura del mercado
de trabajo peruano dividido en tres grupos se-
gun la probabilidad de automatizacion de los
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Agronomos y afines

Farmacéuticos

Educadores para necesidades especiales

Analistas de sistemas

Especialistas programadores

Cargos Gerenciales y Otros Profesionales de la Salud

Profesionales de la enseiianza

Psicdlogos

Especialistas en métodos pedagdgicos

Dietistas y nutricionistas

Tabla 2. Las 10 ocupaciones menos susceptibles de ser automatizadas en Peru

Fuente: Elaboracion propia en base a Frey y Osborne (2017) y la Encuesta Nacional de Hogares (ENAHO) del
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica de Peru (INED.

Nota: Ocupaciones segun la Clasificacion Internacional Uniforme de Ocupaciones
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Figura 11. Estructura del mercado de trabajo por probabilidad de automatizacion.

Fuente: Elaboracion propia en base a Frey y Osborne (2017), la Encuesta Nacional de Hogares (ENAHO) del
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica de Peru (INEDy la base de datos CHAT.

Nota: el escenario historico supone que la adopcion y difusion de IA reproduce el patron registrado en Peru
con las TIC en los 1990s mientras que el escenario de adopcion acelerada supone un ritmo de cambio téc-
nico similar la de los Estados Unidos.
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empleos —alta, media y baja— de acuerdo la
metodologia de Frey y Osborne (2017).

Naturalmente, existen contrastes importantes en-
tre sectores segun el grado de susceptibilidad de
automatizacion de las tareas y ocupaciones. Un
ejemplo elocuente es el del sector comercial -
que enmarca al comercio minorista y mayorista,
hoteles y restaurantes-, el cual resulta de particu-
lar interés por la cantidad de personas que em-
plea: 6,6 millones de puestos de trabajo, de los
cuales 4 millones se encuentran en la zona de
probabilidad alta de automatizacion. Otra rama
que también es fuente de empleo en Peru es el
sector de transporte y correo, el cual cuenta con
mas de 1,6 millones de trabajadores. Alli, en cam-
bio, aproximadamente 300 mil empleos corren el
riesgo de ser automatizados en el futuro proximo.

En general, las ocupaciones que involucran ta-
reas que demandan mayor calificacion y educa-
cion tienden a ser menos susceptibles a ser au-
tomatizadas. En cambio, aquellas ocupaciones
densas en tareas que requieren menor califica-
cion y mas rutinarias —como las de ensambla-
dores y montadores de partes u operadores de
maquinas— tienen mas chances de ser automa-
tizadas. Es importante notar, sin embargo, que la
alta probabilidad de automatizacion de un em-
pleo no significa que éste vaya a desaparecer.
Significa simplemente que muchas de las tareas
involucradas en €l pueden ser facilmente auto-
matizables con las nuevas tecnologias. Esto im-
plica que la adopcion de IA podria liberar tiempo
y capacidad del trabajador/a para realizar otras
tareas que con la tecnologia existente no tiene
tiempo para hacer. Aqui radica, en esencia, la
capacidad de aumentar la productividad de esta
nueva tecnologia via el Efecto Automatizacion
que describimos en la seccion anterior.

Un ejemplo puede servir para ilustrar este pun-
to. Con la aparicion y difusion de los cajeros au-
tomaticos un amplio conjunto de tareas que se
realizan en los bancos pasaron a estar automa-
tizadas. Sin embargo, el numero de empleados
bancarios no solo no se redujo sino que tendio a
aumentar. JPor qué? Primero, porque se redujo
fuertemente el costo de apertura de nuevas su-
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cursales. Segundo, y mas importante, porque los
empleados pudieron liberarse de tareas basicas
puramente transaccionales y ocuparse de otras
mucho mas lucrativas, como la atencion perso-
nalizada al cliente, la venta telefonica de produc-
tos y la administracion de cartera, entre otros.

Si bien esta observacion deberia disminuir la
ansiedad y temor al desempleo con el que se
asocia |A y otras nuevas tecnologias vinculadas,
no reduce la importancia de readaptar las habi-
lidades de la fuerza de trabajo de un pais como
Peru. La posibilidad de que una firma incorpore
nueva tecnologia a su organizacion y asi muchas
tareas puedan ser automatizadas depende en
gran medida de que los empleados tengan cier-
tas habilidades para desplegar en el tiempo que
se le libera por las tareas que deja de realizar. En
otras palabras, que el/la trabajadora tenga habi-
lidades complementarias a IA. COmo muestra la
Figura 11, solo el 16% la fuerza de trabajo peruana
cuenta con estas capacidades.

cComo facilitar que las habilidades de los traba-
Jjadores se actualicen y puedan asi complemen-
tarse con las nuevas tecnologias? Readaptar las
habilidades de los trabajadores actuales y futu-
ros es complejo ya que involucra a varias ins-
tancias de formacion, desde la primera infancia
hasta el aprendizaje en la empresa. En la primera
infancia se fijan las bases de la estructura cere-
bral, de manera que constituye un periodo cla-
ve para desarrollar habilidades cognitivas y so-
cio-emocionales basicas. Ademas, si bien se ha
avanzado en una mayor cobertura, es necesario
mejorar la calidad de la educacion basica para
poder incorporar habilidades y conocimientos
generales mas avanzados. La educacion ter-
ciaria y universitaria tambien debe ser reforma-
da para facilitar el pasaje al mundo del trabajo.
Deben adicionalmente potenciarse los meca-
nismos de educacion y formacion tecnica y pro-
fesional (TVET, por sus siglas en ingles), intensifi-
cando la interaccion entre el mundo del empleo
y el mundo empresarial. Por ultimo, los sistemas
de capacitacion y entrenamiento dentro de las
empresas deben comenzar a contemplar actua-
lizaciones periodicas debido a la velocidad del
cambio tecnologico.
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Estas observaciones no deberian tampoco in-
ducir a la autocomplacencia. Sabemos que muy
probablemente la IA y otras nuevas tecnologias
conduzcan a un grado de automatizacion de ta-
reas que haga desaparecer algunas ocupaciones.
Esta es una leccion de las revoluciones industria-
les previas. Un conjunto de actividades y profesio-
nes seguramente ira desapareciendo en un futu-
ro no muy lejano. En estos casos, sera necesario
que los trabajadores sustituidos por las nuevas
tecnologias se reubiquen en otras ocupaciones,
bien sea dentro de la misma rama de actividad o
bien en una diferente. Prepararse para estos casos
requiere tambien de una poderosa estrategia de
inversion de capital humano para poder readaptar
segmentos de la fuerza de trabajo peruana a em-
pleos para los que hoy no estan listos.

Habra también casos de trabajadores en em-
pleos que desapareceran y que no tendran
un transito facil hacia nuevos empleos. No es
descabellado concebir que muchos trabaja-
dores pasaran periodos largos de desempleo
0, incluso que algunos probablemente los
segmentos de mayor edad— no logren rein-
sertarse eficazmente al mercado de trabajo.
Esto llama a que el gobierno piense en el de-
sarrollo de una estrategia de proteccién social
para quienes se veran negativamente afecta-
dos en su posibilidad de reinsercion en el mer-
cado de trabajo. Las propuestas de politica de
proteccion social que se estan debatiendo hoy
incluyen desde la extension de los seguros de
desempleo hasta la implementacion de un in-
greso basico universal.

5. Reflexiones finales

La inteligencia artificial liderara el proceso de
transformacion tecnologica que se inicia con
la cuarta revolucion industrial. La experiencia
de las revoluciones industriales previas sugiere
que las firmas y los paises que mas rapido adop-
taron las nuevas tecnologias fueron quienes
mejor aprovecharon las oportunidades de creci-
miento. La cuarta revolucion industrial abre una
ventana para que los paises en desarrollo ace-
leren su crecimiento y reduzcan las brechas de
ingresos con los paises mas avanzados.

Peru tiene una oportunidad por delante. El gjer-
cicio de crecimiento econdmico que presenta-
mos en este documento sugiere que de romper
con su trayectoria pasada y acelerar el ritmo de
adopcion de tecnologias asociadas a IA, la tasa
de crecimiento peruana podria acelerarse en
mas de un punto porcentual por ano durante la
proxima decada. La aceleracion del crecimiento
no se restringiria a un pequeno punado de sec-
tores de alta tecnologia sino que seria un feno-
meno de caracter general.

Una rapida e intensa adopcion de A y otras nue-
vas tecnologias asociadas no ocurrira esponta-
neamente, sino que requerira de acciones de
politica publica concretas. En este sentido, hay
tres lineas de accion indispensables. Primero, una
estrategia de politica industrial 4.0 que estimule y
facilite una rapida y masiva adopcion de IAy otras
tecnologias por parte de las firmas. Muchos pai-
ses han empezado a trabajar activamente en esta
direccion; Peru no deberia rezagarse. La segunda,
tal vez mas importante, se refiere a la estrategia
de educacion e inversion en capital humano que
prepare a los futuros trabajadores vy facilite la re-
adaptacion de los existentes para que puedan
complementarse de forma virtuosa con la IA vy
otras nuevas tecnologias. Tambien aqui Peru pre-
senta no pocos desafios. La tercera apunta a de-
sarrollar una estrategia que brinde una adecuada
proteccion social a quienes enfrenten mayor di-
ficultad de reinsercion en el mercado de trabajo.

Estas tres lineas de accion de politica publica
son indispensables para aspirar a una trayec-
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toria de rapida adopcion tecnologica y creci-
miento de la productividad. Estos son linea-
mientos que requieren de politicas especificas
que no han sido abordadas aqui. Es importante
tener presente también que estos lineamien-
tos constituyen condiciones necesarias pero
no suficientes para un proceso de crecimien-
to virtuoso. Promover un crecimiento basado
en la productividad para la economia peruana
exige también corregir factores que han obtu-
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rado la posibilidad de un crecimiento solido,
sostenido e inclusivo en el largo plazo. Estos
incluyen desde la volatilidad macroeconomica
y la fuerte desigualdad de oportunidades e in-
gresos hasta diversos elementos que debilitan
el sistema politico, la calidad institucional y la
cohesion social.

Los desafios son, sin duda, grandes, pero las
oportunidades, mucho mayores.
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Anexo 1. Metodologia

1. Modelo agregado

Se utilizo el modelo de Aghion, Jones, & Jones
(2017) que incorpora la adopcion de IA median-
te la automatizacion de la produccion de bienes.
El mismo, presenta la produccion del bien final
Y como una combinacion de bienes intermedios
con una elasticidad de sustitucion menor a uno:

(1)Y,-A, (j:x/f)l/b donde p < 0

La tecnologia crece de manera exdgena, con
A =Ace?, los bienes que son automatizados se
producen unicamente con capital mientras que
aguellos que aun no la han sido, se producen
solo con trabajo.

(2)X; = [ L sino fue automatizado
"1 Ky sifue automatizado

El resto del modelo es neoclasico:
(3) Yt=Cf+/[
(4) Ki=14- 9K,
1
(5) Kt{ K di
o
(6) Lt{lﬁ di
o)

Luego, sea B; la fraccion de bienes que fueron
automatizados hasta el periodo t, después de
un poco de algebra, la funcidon de produccion se
simplifica a:

/
(7)Yi-AB P KP-a-gyrp )P

2. Escenarios

Dado que el grado de penetracion de 1A y su
efecto sobre la economia es incierto, planteamos
diferentes escenarios respecto a la trayectoria de
la automatizacion y la evolucion de la PTF. Esto
se debe a que entendemos que la adopcion de
|A actua sobre el crecimiento a traves de dos ca-
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nales. Por un lado, permite que el capitaly el tra-
bajo se utilicen de manera mas eficiente, donde
B; juega un rol central. Por otro lado, al difundirse
la IA en la economia esta tiene el potencial de
promover otras innovaciones en la tecnologia
que a su vez redunden en un aumento de la ren-
tabilidad. Dado que no conocemos cual es el im-
pacto especifico se simulan diferentes escena-
rios para evaluar el impacto de IA. Asi, tenemos
tres escenarios: pesimista (o de base), neutral y
uno optimista. Todo esto, varia de pais en pais.

Escenario negativo

En este caso, no existe adopcion de IA'y por o
tanto no afecta al crecimiento del PBI a traves de
ninguno de los dos canales mencionados antes.
De esta manera, la fraccion de bienes automati-
zada se mamtiene constante en niveles de 2015.
En cuanto a la PTF, se calculd tanto la media
como el desvio estandar de las variaciones de la
PTF para cada pais desde 1950 hasta la actuali-
dad. Corrello, se construyo un estadistico t para
testear la significatividad del crecimiento prome-
dio de la PTF en cada uno. De este procedimien-
to, resultd que salvo en el caso de Argentina y
México, la PTF no habia crecido de manera signi-
ficativa en ningun pais en el periodo considerado.
Por tanto, se supuso crecimiento 0 para la PTF
en aquellos paises donde la media no resulto
significativamente distinta de cero.

Escenario neutral

En este caso, la evolucion de la PTF es la mis-
ma que en el escenario pesimista pero se asume
un ritmo de automatizacion/adopcion de IA que
imita el proceso de adopcidon experimentado por
cada pais durante las TIC (1994t2014).

Escenario optimista

El crecimiento de la PTF en este escenario su-
pone que se acelera respecto al caso historico,
siendo un 50% mayor al experimentado por los
paises asiaticos (China, Hong Kong, Indonesia y
Corea de Sur) durante la revolucion de las TIC.
Ademas, el ritmo de adopcion de IA se supone
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como 50% mayor que en el caso de las TIC. Como
limite al ritmo de adopcion, para aquellos paises
que tuvieron una mejor performance durante la
revolucion recién mencionada, se les impone un
limite equivalente al 80% de la adopcion realiza-
da por los paises asiaticos en el mismo periodo.

3. Calibracion de parametros y
valores iniciales

El modelo requiere de la calibracion de ciertos
parametros y del calculo de algunos valores ini-
ciales para cada pais.

+ Yo: Dado que iniciamos las proyecciones del
modelo en 2015, el valor inicial del PBI corres-
ponde a la proyeccion del dato de 2014 de
Penn World Table 9.0 (PWT) usando el creci-
miento del PBI de la base de TED.

+ Ko Resulta de multiplicar Yo por la relacion
K/Y que estima PWT en 2014,

* Lo Resulta de multiplicar Yo por la relacion
L/Y que estima PWT en 2014.

+ Ao Es tal que dados los niveles de Ko y Lo
la primera proyeccion del modelo (para 2015)
seaiguala Yo.

* Bo y p: Se eligieron valores de By ptales que
el modelo ajustara las variaciones de PBI entre
2004 y 2014 para cada pais. El procedimiento
consistio en la minimizacion de las diferencias
al cuadrado sujeto a las siguientes restriccio-
nes en los parametros:

B €0, Ok)

+b<O
Donde @ es el share de capital. Esta restric-
cion fue impuesta de manera tal que los sha-
res de capital y trabajo que reproducia el mo-
delo fueran consistentes con los observados

en los datos.

+ 9: Es el promedio de la tasa de depreciacion

calculada por PWT entre 2005 y 2014 para
cada pais.

4. Proyeccion de las variables

Los supuestos respecto a las variables del mo-
delo son los siguientes:

+ ELlmovimiento de la PTF y 3; varia de acuerdo
al escenario.

« ElLmovimiento de L se asumio igual a las pro-
yecciones de crecimiento de la poblacion de
entre 15y 64 anos de la ONU.

+ El movimiento de capital sigue la ecuacion
(4) y para ello debimos asumir una funciéon de
inversion que tiene la siguiente forma:
K,=vY;- 0K,

Donde v es el promedio de la razon /Y de PWT
desde 2005 hasta 2014 para cada pais.

5. Modelo Sectorial

PPara modelizar la dinamica sectorial se utilizo el
mismo modelo que en el agregado. Los sectores
seleccionados de los paises para los cuales se
realiza el gjercicio agregado son: (1) Industria Ma-
nufacturera, (I) Comercio, (lll) Servicios Financie-
ros, (IV) Administracion Gubernamentaly (V) Salud.

Debido a la escasez de datos histéricos de las
variables del modelo desagregadas por rama de
actividad, el metodo utilizado para el calculo de
algunos valores iniciales Bo y p difiere de lo reali-
zado en el modelo agregado.

* Yo: Elvalor inicial del PBI sectorial correspon-
de a la proyeccion del dato de 2014 de Penn
World Table 9.0 (PWT) usando el crecimiento
del PBI de la base de TED, ajustado por la par-
ticipacion del producto de cada sector sobre
el producto total de la economia en 2015,

* Ko/ Yo: Resulta de re-escalar la relacion K/Y
agregada de acuerdo al cociente entre el sha-
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re del capital sectorial y el share del capital
promedio de los sectores seleccionados.

+ Lo corresponde a la proyeccion del dato para
2014 de Penn World Table 9.0 (PWT) usando
el crecimiento del empleo de la base de TED,
ajustado por el porcentaje que representa el
empleo de cada rama de actividad sobre el
total del empleo en 2015,

+ Ao Es tal que dados los niveles de Ko y Lo
la primera proyeccion del modelo (para 2015)

seaigual a Yo.

* Bo y b fueron calculados para cada sector
siguiendo la misma metodologia que para el
agregado. En este caso, la diferencia es que
el periodo seleccionado para realizar el ajuste
comprende 2007-2014.

El analisis de escenarios fue realizado en forma
similar al modelo agregado, teniendo en cuenta
identicos supuestos en cuanto la evolucion de
la TFP vy las distintas variables (3, K'y L).
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Anexo 2. Ejemplos de adopcion de IA en
diferentes sectores productivos

Servicios Financieros

‘Banco de Crédito del Peru: Desarrolld Arturito
BCP, un BOT que opera con inteligencia artificial
(IA) via Facebook Messenger que sirve para perso-
nalizar la interaccion entre el cliente y la compania.
Gracias a la tecnologia Watson, desarrollada por
IBM, Arturito posee habilidades cognitivas que le
permiten no solo responder las preguntas para las
que ha sido capacitado, sino que, las compren-
de y busca automaticamente una respuesta. De
esta forma, los clientes pueden realizar consultas
y resolver dudas sobre cuentas y tarjetas sin tener
que ser asistidos por personal del banco en una
sucursal o a traves de una llamada telefonica.

Los usuarios de Facebook y Messenger pueden
acceder facilmente al bot a traves de la fan page
de Arturito BCP (cuenta verificada por Facebook),
asi como de la aplicacion Messenger, y obtener
respuestas personalizadas sobre sobre saldos,
tarjetas de credito, cotizaciones, localizacion de
sucursales BCP cercanas, asi como tambiéen reali-
zar transferencias y pagar servicios. Arturito espe-
ra tener 500 mil usuarios hacia fines de este 2018.

Teniendo en cuenta el tipo de datos que manejan,
son muy cautelosos con los temas de cibersegu-
ridad, privacidad de los datos y mitigacion de ries-
gos que puedan ocurrir. Para garantizar la seguri-
dad de la informacion de los usuarios, primero, el
bot le pedira al usuario validar sus datos. Luego,
se debera colocar el numero de documento de
identidad para recibir un codigo de verificacion via
mensaje de texto o correo electronico. Una vez
obtenido el cédigo, se debera insertar en la con-
versacion para poder realizar las consultas.

-Alicia (Banco Ciudad BSAS): Similar a Arturito,
esta siendo desarrollado por la entidad portena
y se espera salga a la luz a fines de 2018. El Ban-
co Ciudad, en el marco de un plan estratégico
para acompanar los procesos de transformacion

digital, ha decidido incorporar un chatbot de in-
teligencia artificial de Microsoft para mejorar la
experiencia de todos sus clientes.

Se trata de un asistente virtual que simula con-
versaciones reales, que permitira a los clientes
hacer consultas y obtener informacion de las
dudas mas frecuentes de los usuarios -como las
asociadas a préstamos, cuentas, tramites, etc.-
dialogando en un entorno dinamico, alineado a
la experiencia digital que el usuario atraviesa en
sus conversaciones habituales.

La implementacion de la solucion de Intelligence
Chat Bot Services basado en Microsoft Cognitive
Services junto con la base de conocimientos de
Microsoft Dynamics 365 le da acceso al Banco
Ciudad a nuevos servicios cognitivos, basados
en un conjunto de algoritmos que ayudan a pro-
cesar datos automaticamente para crear aplica-
ciones mas personalizadas, que tienen por fun-
cion entender las necesidades de los usuarios
mediante la utilizacion de métodos naturales de
comunicacion.

A través de la implementacion de esta nueva
tecnologia se busca responder de manera mas
agil e inmediata a las demandas y consultas que
surgen de las mas de dos millones de visitas
mensuales que recibe la web oficial del banco,
mejorando la experiencia del usuario. De esta
manera, el Banco tendra un nuevo canal de con-
tacto que brindara respuestas acertadas todos
los dias, durante las 24hs.

Salud

+ Unima (México): Desarrollaron una herramienta
de diagnostico oportuno que, a traves de un dispo-
sitivo facil de usar, asi como un smartphone, permi-
tira saber si una persona esta infectada de alguna
enfermedad como la tuberculosis o la influenza.
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Esta empresa mexicana de biotecnologia recibio
el reconocimiento como la mejor empresa en el
area de Salud del Singularity University® Global
Summit 2017 realizado en la ciudad de San Fran-
cisco, California. Este premio reconoce el poten-
cial de la empresa para impactar la salud de mas
de mil millones de personas en el mundo en los
siguientes 5 anos.

Unima desarrolld una tecnologia para diagnos-
ticar enfermedades infecciosas de manera rapi-
da 'y a bajo costo, que pueden aplicar medicos,
enfermeras o trabajadores sociales directamente
en un punto de atencion y obtener una respuesta
en menos de 15 minutos, sin necesidad de nin-
gun equipo de laboratorio, y con costos hasta de
$1 USD por prueba.

Los emprendedores crearon un dispositivo he-
cho totalmente de papel que contiene una pro-
teina animal sobre el cual se coloca una muestra
de sangre del paciente. Despues de 15 minutos,
se le toma una fotografia desde una aplicacion
descargada en un smartphone que en menos de
10 segundos hace un comparativo para detectar
si la imagen corresponde al diagndstico de algu-
na enfermedad infecciosa causada por un virus
O una bacteria, como Malaria, Fiebre Amarilla,
Tuberculosis o VIH, entre otras. Una vez con el
resultado, se puede canalizar a la persona para
que reciba la atencion indicada.

El objetivo de Unima es solucionar el problema
de un acceso oportuno y digno a mas de 3 mil
millones de personas que viven en paises en vias
de desarrollo o en lugares de recursos limitados
en paises desarrollados.

Manufactura

‘Fabrica de pastas Bettini (Argentina): Betti-
ni es una industria alimenticia de Cordoba que
produce pastas tipo italianas, frescas y secas. A

pesar de ser una empresa familiar de 80 anos
de tradicion, se animaron a dar un salto tecnolo-
gico y sumarse a esta nueva ola de innovacion,
incorporando BigData y machine learning a sus
procesos de produccion. En la planta de pro-
duccion, las computadoras determinan la com-
posicion exacta de liquido y solido para la masa,
sensores inteligentes calculan el gramaje de
cada envase, sistemas de filtrado de aire logran
la presion exacta entre el interior y el exterior,
con robdtica y aire comprimido se traslada la
harina de los silos a las maquinas mezcladoras,
y a traveés de sistemas de big data se coordinay
mantiene interconectado todo el proceso. A su
vez, desde la empresa se fomento la formacion
de los operarios de planta para que pudieran
adaptar sus habilidades a las nuevas maquinas
y tecnologias incorporadas.

Con estas innovaciones en los procesos la firma
logro reducir el costo laboral en el producto y au-
mentar la productividad: con la misma cantidad
de empleados lograron triplicar la produccion. A
su vez, la expansion de la produccion les permi-
tio expandir sus mercados: actualmente la em-
presa exporta sus productos a Colombia, Peru,
Panama, Angola, Chile y Paraguay.

Agricultura

+ S4Agtech (Argentina): La compania argentina
S4 desarrolld el primer indice del mundo para
cubrir los efectos de la sequia y el riesgo, basan-
dose en informacion satelital y ofreciendo solu-
ciones mas que importantes a los agricultores y
otros actores propios del sector para que pue-
dan enfrentar los riesgos climaticos. Tratandose
de un proyecto unico a nivel mundial, obtienen la
informacion a partir de una constelacion de saté-
lites de la NASA que miden los signos vitales del
planeta, y a partir de herramientas de Machine
Learning de Microsoft Azure desarrollan algorit-
mos que les permiten reconocer el tipo de

3 Singularity University en una organizacion think tank y aceleradora de empresas que se enfoca en apoyar el
crecimiento y desarrollo de la humanidad a traves del desarrollo y aprovechamiento de tecnologias exponen-
ciales como la inteligencia artificial, la gendmica, nanotecnologia, etc. Fundada por los tecndlogos y futuristas
Ray Kurzweil y Peter Diamandis, Singularity University se ubica en las instalaciones de la NASA en el Moffet

Field en la ciudad de Mountain View California.
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cultivo, las condiciones climaticas que seran en-
frentadas en el futuro y sus consecuencias sobre
la produccion.

De esta forma, la tecnologia S4 permite a los
productores aprovechar la disponibilidad de in-
formacion anticipada de manera detallada y pre-
cisa de forma tal que puedan utilizar los recursos
de forma mas eficiente, incrementando los rin-
des, teniendo un mejor manejo del riesgo y ma-
yor prevision a futuro.

Comercio

+ Nubimetrics (Argentina - Todos los paises
donde estd Mercadolibre) / Real Trends (Ar-
gentina - Brasil - Mexico): Son desarrolladores
de herramientas utilizadas para el analisis y ges-
tion de ventas del conjunto de comerciantes que
desarrollan actividades en la plataforma de Mer-
cado Libre. Estas herramientas aplican tecnolo-
gias de machine learning y BigData a partir de las
cuales recopilan y analizan datos de busquedas
y ofertas dentro de la plataforma, ofreciendo un
estudio del mercado y los competidores y detec-
tando nuevas oportunidades de negocios.

Estas herramientas son utilizadas por los ven-
dedores para detectar nichos de mercados
con demanda insatisfecha, conocer los nue-
vos productos y promociones ofrecidas por la
competencia, definir el precio que maximiza sus
beneficios, y obtener un analisis periodico y ex-
haustivo del mercado.

Entre los principales usuarios de estas tecnolo-
gias se encuentran grandes marcas del tipo Adi-
das, Walmart, Fravega, Puma, Samsung, etc.

Gobierno

« El Ministerio Publico Fiscal de la Ciudad Auténoma
de Buenos Aires utiliza Prometea, es un sistema de
inteligencia artificial construido para resolver expe-
dientes judiciales de menor complejidad. A partir de
un conjunto de datos que surgen de los expedien-
tes y sus resoluciones, genera respuestas automa-
ticas considerando los patrones que encuentra en-
tre el nuevo expediente y los contenidos en su base
de datos. La tarea del algoritmo es predecir sobre
expedientes simples donde la justicia tiene juris-
prudencia, permitiendo que las personas puedan
destinar mayor tiempo a los casos mas complejos,
con el consecuente mejor uso de los recursos. EL
programa es capaz de resolver 1.000 expedientes
en 7 dias; esa misma tarea, con la utilizacion delme-
todo tradicional demandaria 83 jornadas de trabajo.
Actualmente este sistema responde al 52% de los
expedientes de baja complejidad que ingresan al
tribunal, con una tasa de acierto del 96%.

El programa trabaja con la informacion que surge
del sitio web de consulta de expedientes, donde
la justicia vuelca la informacion de las causas. En
la fiscalia el procedimiento parte de un expedien-
te a dictaminar que no ha sido analizado por nin-
guna persona, se carga el numero de expediente
y el sistema busca la caratula en la pagina del Tri-
bunal Superior de Justicia de CABA, lo identifica'y
lee entre mas de 300.000 documentos anteriores
vinculados al expediente. Una vez hecho esto, re-
laciona los patrones con los dictémenes ya firma-
dos en la fiscalia, analiza mas de 1400 dictamenes
previos, y en 15 segundos predice cual es la so-
lucion que debe adoptarse. Por ultimo, le trae en
pantalla al usuario el modelo que deberia utilizar,
y le hace unas breves preguntas para completar
datos y adecuarlo al caso en concreto.
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