UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
MAESTRIA EN ECONOMIA
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN
ECONOMIA URBANA Y REGIONAL

Un modelo de autdmata celular para estudiar el cambio técnico desde un enfoque
clasico en los municipios de México 1999-2009

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN ECONOMIA

PRESENTA:
JOSE ANTONIO HUITRON MENDOZA

TUTOR:

MARCOS VALDIVIA LOPEZ
CENTRO REGIONAL DE INVESTIGACIONES MULTIDISCIPLINARIAS

MEXICO, D. F. NOVIEMBRE 2013



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos

Agradezco por todo el apoyo para la realizacién de este trabajo a mi familia, a mi mama, mi papay
mis hermanos (Moisés, Alberto, Jazmin, Berenice y Guadalupe), a mis sobrinos (Paco, Carlos, Jorge
Esteban, Mireille, Jazmin, Isaura y Valeria), pues siempre me han impulsado a continuar
aprendiendo y a ser una mejor persona dia con dia.

Dedico el trabajo a todos mis amigos, tanto a los que siguen en este camino, pero también a
aquellos que ya no estan, en especial a Jason Soto (Q.E.P.D.), pues siempre me han ofrecido su
compafiia y apoyo.

Un agradecimiento especial a mis compafieros de maestria con los que comparti muy buenos dos
afos de mi vida, Dulce, Jaime, Angel, Rebeca, Ricardo e Iveth.

Agradezco de manera muy especial a Nelly Esmeralda por acompafiarme de manera incondicional
en este proyecto y por ayudarme en todo momento sin importar las circunstancias.

Agradezco a los profesores Marcos Valdivia, a Luis Quintana y Jorge Eduardo Isaac, pues desde que
colaboro con ustedes siempre he contado con apoyo en el sentido académico, en trabajo, pero
sobre todo porque me han brindado su amistad y consideracion.

Agradezco encarecidamente a todas aquellas personas que sin saberlo hicieron posible que esto
sucediera, a aquellas personas que trabajan dia con dia y que con su esfuerzo es posible que los
gue estudiamos posgrado en la universidad publica podamos contar con los fondos necesarios.

_-O_

AGRADEZCO EL APOYO FINANCIERO Y ACADEMICO BRINDADO PARA LA ELABORACION DE ESTE
TRABAJO AL PROYECTO “UN MODELO COMPUTACIONAL DE INTERACCION ESPACIAL PARA
EXPLORAR EL CRECIMIENTO ECONOMICO Y LAS EXTERNALIDADES TECNOLOGICAS E
INFORMATIVAS DE LAS ZONAS METROPOLITANAS DE LA REGION CENTRO”. FINANCIAMIENTO:
CONACYT-SEP



indice general

(RS o LI T U T USRI 4
RS o LI -1 o] - LSRR 6
[[a]d o Te [¥ Lo/l o o PSPPSR 7
Capitulo 1. Elementos tedricos para el estudio del cambio técnico y el crecimiento regional......... 14
1. Laidea del cambio técnicoy el crecimiento regional .......cccccoeciveiieiiiiee i 15

1.1 Difusién tecnoldgica y cambio teCNOIOZICO......ccovcuiiii it 17
2. Teorias del crecimiento l0Cal .....cccuuiiiiiciiiii e e 18

2.1 TEOrias CONVENCIONAIES ......oiiiiiiie ittt e e st e e e saba e e e ssataeaessateeeesnnsaeeeas 19

2.2 TEONIa @VOIUCIONISTA 1uuviiiiieiiiee ettt ettt ettt e e st sbe e e et e e sabeeesateesabeessaeesabaeenseeas 21

2.3 Teoria clasica del CreCiMIBNTO ...uiii i e e e e s e e e s sbreeessnsaeee s 23

2.4 Investigacidn del crecimiento y el cambio técnico en un sentido clasico.......cccccevvvveeeinnnnennn. 26
3. ConocCimiento COMPAITIAO ....ueiiiciiiee ettt e eetee e e e et e e e e eabe e e e e bae e e eeabeeeseenraeeeennens 30
Capitulo 2. Hechos estilizados, evaluacién del cambio técnico en los municipios de México ......... 34
N \Y/ =To [ ol oTq We [T or- '] o] [0 IR (=T ol 11 o 10U RSP 35

1.1 La pauta de cambio tECNICO .....cciicuiiii ittt e ettt e ectt e e e eare e e e s eate e e e sntaeeeenteeaeeans 37
2. Evaluacién del cambio técnico en los municipios de ME@XIiCO .......ccccveveiciieeiiiiiie e e 39
3. Heterogeneidad en la productividad laboral y del capital .......cccccoeecieiiiciiiiiecee e, 47
4. Autocorrelacién espacial en la productividad laboral y del capital .........cccoeeeeeciieiicciieee e, 50
5. Analisis estadistico por tipos de cambio tECNICO .....cuueviieiiiiiicie e 57
6. El cambio tECNIiCo €N 1S CIUAAUES ...cceviieeieiiee et e e s e 70
Capitulo 3. Modelo de autémata celular del cambio tECNICO.........eeevevieiiecciiieeeee e 76
1. Los Modelos Basados €N AGENTES ......ciivcuviiiiiiiieieeiitee e ettt e esiee e s stee e s sve e e e s sabaeeessabeeesensbeeessnnnees 77
2 L 3T Yo 11 [ TSR 78

2.1 Capitales individuales y capital global..........cccuiiiiiiiii e 79

2.2 Vecindad y condiciones de racionalidad ............ceeviuiiiiiiiieiiciiiiecccieeeeee e 80

R =Y e [ 1 =T Y ol o T o ISR 81
TR =TT U1 = o [ 13U 83

3.1 Distribucion de las variables Simuladas.........ceeceiirieenieeiiieeieeere et 83
4, PatrONES EMEIZENTES cuuuuieeiieeiiiiiiiee e et eettrtree e s e et eeetara i raseeeeettaeraa s eeeeeeerssaasessaeseeessnnssseseeerensnnnnnnns 85
TR 1Yol U1 [ Y o ISP 90
CONCIUSIONES GENEIAIES ...eiiitiee e ittt ettt e e ere e e e st e e e e ebe e e e sebeeeeesnbeeeeessbaeeeensbeeeeesnseneeenssees 92
Anexo Metodoldgico 1. INAICE A IMIOTAN.......c.cuiviveeiieeceeeeeeeeee ettt ettt en e 95
Anexo Metodoldgico 2. Modelos Basados €N ABENTES........eccecvieeeeciiieeeecieeeeecitee e eeeeare e e e nneea s 96
Referencias bibHOGIrAfiCas ......ccicviiii i e 102



Lista de Figuras

Figura 1. Pauta de cambio técnico

Figura 2. Cambios técnicos hipotéticos segin cambios en xy p

Figura 3. Pautas de cambio técnico 1998-2003

Figura 4. Pautas de cambio técnico 2003-2008

Figura 5. Pautas de cambio técnico 1998-2008

Figura 6. Densidades kernel gaussianas para los municipios de México segun productividad laboral
(x)

Figura 7. Densidades kernel gaussianas para los municipios de México segun productividad del
capital (p)

Figura 8. Autocorrelacién espacial de la productividad laboral (1998)

Figura 9. Autocorrelacién espacial de la productividad laboral (2003)

Figura 10. Autocorrelacidn espacial de la productividad laboral (2008)

Figura 11. Autocorrelacion espacial bivariada: productividad laboral vs productividad del capital
(1998)

Figura 12. Autocorrelacion espacial bivariada: productividad laboral vs productividad del capital
(2003)

Figura 13. Autocorrelacion espacial bivariada: productividad laboral vs productividad del capital
(2008)

Figura 14. Curva de eficiencia agregada en México

Figura 15. Distribuciones Kernel de la productividad laboral asociadas al cambio técnico al modo de
Marx 1999, 2004 y 2009

Figura 16. Distribuciones Kernel de la productividad del capital asociadas al cambio técnico al modo
de Marx 1999, 2004 y 2009

Figura 17. Distribuciones Kernel de la productividad laboral asociadas al decaimiento 1999, 2004 y
2009

Figura 18. Distribuciones Kernel de la productividad del capital asociadas al decaimiento 1999, 2004
y 2009

Figura 19. Distribuciones Kernel de la productividad laboral asociadas al ahorro de capital y
utilizacion de trabajo 1999, 2004 y 2009

Figura 20. Distribuciones Kernel de la productividad del capital asociadas al ahorro de capital y
utilizacion de trabajo 1999, 2004 y 2009

Figura 21. Distribuciones Kernel de la productividad laboral asociadas a pautas en transicion 1999,
2004 y 2009

Figura 22. Distribuciones Kernel de la productividad laboral asociadas a pautas en transicion 1999,
2004 y 2009

Figura 23. Distribuciones Kernel de la productividad laboral 1999, 2004 y 2009 en los municipios
metropolitanos

Figura 24. Distribuciones Kernel de la productividad del capital 1999, 2004 y 2009 en los municipios
metropolitanos

Figura 25. Diagramas de dispersidon de la productividad laboral y del capital en los municipios
metropolitanos 1999, 2004 y 2009

Figura 26. Vecindario Moore de radio=1

Figura 27. Construccion torus en un modelo de autédmata celular

Figura 28. Esquema UML de transicién sobre las decisiones de cambio técnico de los capitales
individuales

Figura 29. Graficos de distribucion kernel de las variables simuladas

Figura 30. Patron emergente del trabajo total

Figura 31. Patron emergente de la productividad laboral

37
38
41
42
43
49

49

52
52
53
54

54

55

57
61

63

64

65

66

67

68

69

71

72

73

80
81
82

84
85
86



Figura 32. Patron emergente de la productividad del capital

Figura 33. Patron emergente de la densidad de capital

Figura 34. Patron emergente del capital fijo

Figura 35. Tendencia de la curva de eficiencia global de de la economia en crecimiento

87
88
89
89



Lista de Tablas

Tabla 1. El cambio técnico desde tres perspectivas tedricas

Tabla 2. Tipos de cambio técnico empiricos

Tabla 3. Numero de municipios por tipo de pauta de cambio técnico y % de valor agregado
industrial que aportan 1999, 2004 y 2009

Tabla 4. Estadistica descriptiva de las variables empleadas para el calculo de las curvas de eficiencia
Tabla 5. Convergencia sigma de la productividad laboral y productividad del capital

Tabla 6. Autocorrelacidon espacial de la productividad laboral y del capital

Tabla 7. Estadistica descriptiva de la productividad laboral (x) y del capital (p) segun tipos de pauta
1999

Tabla 8. Estadistica descriptiva de la productividad laboral (x) y del capital (p) segun tipos de pauta
2004

Tabla 9. Estadistica descriptiva de la productividad laboral (x) y del capital (p) segun tipos de pauta
2009

Tabla 10. Representatividad de la industria de los 345 municipios metropolitanos

Tabla 11. Autocorrelacion espacial de la productividad laboral y del capital para los municipios
metropolitanos

Tabla 12. Construccidn de las variables globales

32
44
45

47
48
51
58

59

60

70
74

79



Introduccion

La actualidad de la Economia Regional y Urbana consiste en la comprension de las inquietudes
tradicionales de la economia como la produccion, distribucién y consumo, pero dando lugar
dentro del andlisis al contexto geografico en el cual se desarrollan las actividades de las sociedades
dado que ello influye en gran medida sobre el desempeiio de las mismas. En su mayoria, la
literatura econdmica, ya sea tedrica o aplicada obvia la connotacién espacial de los fenédmenos, es
decir, da por hecho que las actividades del ser humano transcurren en lugares especificos sin
tomar en cuenta que ello determina diferencias cualitativas y cuantitativas en los procesos

sociales entre ellos los econdmicos.

En el presente trabajo la propuesta es estudiar la dindmica del cambio tecnoldgico en los
municipios de México con especial referencia a las actividades productivas’, en un marco de
analisis espacial. llustraremos cdmo es que se asocian los ritmos y patrones de implementacidn de
la ciencia y la técnica en la produccién de tal suerte que sea posible entender el modo en que se
genera una diferenciacion en los niveles de acumulacién de capital fijo y como este aspecto
determina transformaciones en dos variables elementales: la productividad laboral y la
productividad del capital, siendo que movimientos en estas son expresidn directa de la influencia

de cambios en las tecnologias empleadas en la produccion.

En concreto, se plantea investigar la configuracion geografica de la estructura productiva del
pais a partir de la evaluacién de los ritmos y pautas de transformacién tecnolégica en un marco de
referencia de economia clasico-marxista. Analizar el problema desde esta perspectiva permite
tener un esquema conceptual que permite tener un conocimiento a profundidad sobre la
importancia de la interaccidn entre capitalistas individuales que, en un contexto de competencia
tienden a acelerar o disminuir la dindmica de cambio técnico conforme a tendencias en los
precios, el ciclo econémico y la propia naturaleza de la estructura econdmica en los sectores y

regiones en los que se localizan.

El progreso técnico, segin Shaikh (1990), es un proceso socialmente intencionado, en donde

el desarrollo de la maquinaria se convierte en el medio mas relevante para la reduccion de costos.

I La delimitacion de las actividades productivas se hara sobre la base de la propuesta de Shaikh (1984),
veremos como la distincién entre trabajo improductivo y productivo provee de una base sdlida para evaluar
la evolucion tecnoldgica en términos de la medicion real del fendmeno.



Cada empresa obtiene una recompensa cuando las mercancias que produce puedan venderse de
manera mas acelerada que la de sus competidores. A pesar de que se ha estudiado el cardcter
cambiante del fendmeno, se trata de un tema poco explorado si se piensa en la dindmica de
implementacidn tecnoldgica como resultado de un proceso de interaccion y retroalimentacién
entre un conjunto amplio de microsistemas [capitales individuales] en un ambiente geografico
explicito. Estamos en presencia de un proceso que implica un nivel de complejidad en cuanto a la
interaccion local-espacial de unidades autonomas y heterogéneas, que deciden invertir en capital
fijo y contratar mano de obra segun las circunstancias ciclicas de la economia en un nivel regional

y agregado.

Lo anterior se asocia directamente al problema de la competencia, desde el punto de vista
de la economia clasica (Smith, Ricardo) y sobre todo en la teoria econdmica de Marx el argumento
basico, recordemos, es que los capitales tenderdn a ubicarse en aquellos sectores con un nivel
mayor de rentabilidad, la movilidad entre sectores puede entenderse en dos sentidos: 1) como
movilidad geografica y 2) como una conversién de procesos, la primera sugiere patrones de
reconfiguracién urbana y la segunda formas de concentracion industrial que dependen de las
condiciones de produccion prevalecientes en una localizacion especifica. Las dos se presentan en

realidad como formas de acumulacién, las cuales tienen un reflejo espacial-local.

La movilidad y localizacion de capital puede explicarse desde un enfoque conceptual
inspirado en la economia clasica como lo sugieren Lépalad y Desrochers (2010) que tanto en la
teoria de la ventaja comparativa de David Ricardo como en la tesis de la division del trabajo de
Smith existen las bases suficientes para sostener la hipdtesis sobre la existencia de una
especializacion geografica de las actividades econdmicas; afiadiriamos al argumento que también
era preocupacién de Marx ese aspecto, cuando trata sobre la divisidon del trabajo sostiene que esta
se expresa como una “division territorial del trabajo, que circunscribe determinadas ramas de

produccién a determinadas regiones del pais.” (Marx, 2001 [1867], T.I: 288)

Es légico pensar que de acuerdo a la manera en que se distribuyen las distintas ramas de la
produccién en la geografia de un pais, existird una gama diferente de tecnologias operando, segun
el tipo de actividades que se desarrollen. Las ramas mds avanzadas pueden tener un mayor grado
de intensidad de capital, otras una intensidad media, otras por debajo de la media, etc., y
justamente ese seria el tema de investigacion que circunscribe la investigacién: identificar y

caracterizar la diversidad de tecnologias con que operan las actividades industriales en los
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municipios del pais, asi como explicar los mecanismos que llevan a la existencia de cambios en las

distintas estructuras productivas locales.

En este punto es necesario hablar del marco tedrico de referencia que utilizaremos;
consideramos que los elementos de analisis desarrollados por la economia politica cldsica tienen
buen potencial explicativo para los fines de la investigacidn, reflexionar desde este punto de vista
la problematica del cambio técnico provee de elementos sustanciales para caracterizar el modo en
que se forma una amplia heterogeneidad de combinaciones técnicas en las distintas zonas del
pais. A un nivel de agregacion de pais autores como: Foley y Michl (1999), Foley y Marquetti
(2000), Mendoza (2007) y Duménil y Lévy (2009), han realizado trabajos empiricos y han
demostrado que es posible entender y caracterizar los cambios tecnolédgicos bajo un enfoque de

economia clasica-marxista.

Si se considera lo anterior el primer elemento que hace viable y pertinente la investigacion
es que no hay una aplicacidon del modelo propuesto por los autores mencionados a un nivel de

desagregacion municipal y en especial para el caso de México.

Mencionamos que en los planteamientos de los economistas clasicos (Smith y Ricardo) y
Marx, existia una preocupacion por considerar la influencia que tiene la localizaciéon en la actividad
econdmica y aunque la inquietud por reflexionar sobre este aspecto no sea explicita como en los
desarrollos actuales, pensamos que revalorar las categorias construidas por estos autores para
abordar el tema de la evolucién tecnolégica es por si mismo otro argumento que justifica la

investigacion.

Uno de los trabajos mas influyentes sobre la importancia de la localizacion de las actividades
econdmicas es el de Paul Krugman (1993) en especifico su modelo llamado de centro-periferia en
donde se argumenta, bajo el supuesto de rendimientos crecientes a escala, que las actividades
econdmicas tenderan a concentrarse debido a que por un lado las empresas siguen un patrén de
circularidad, en el sentido de que estas se ubicaran en regiones donde el mercado sea extenso y
que el mercado es justamente extenso porque hay mas empresas, esta es en esencia, la tesis que
estd presente en los desarrollos de la Nueva Geografia Econdmica, lo relevante para nosotros es
tomar en cuenta como se conceptualiza y estudia el aspecto del cambio técnico en este enfoque

de tal suerte que podamos comparar las ventajas que ofreceria un enfoque clasico.



Desde el enfoque neocldsico —presente en la obra de Krugman— el crecimiento econémico
es resultado de elementos enddgenos, siendo la tecnologia uno de los mds importantes y donde
ésta es vista como la acumulacidén de conocimientos y stocks de capital humano, esta idea es
formalizada en los trabajos de Romer (1986), Lucas (1988) y Barro (1991), de tal manera que si
hablamos de crecimiento regional, este responde a una légica de causacién circular, en la que los
encadenamientos hacia atrds y hacia delante de las empresas conducen a una aglomeracion de

actividades que se auto-refuerza progresivamente.

En contraste, desde la teoria clasica-marxista el crecimiento econdmico es entendido como
el incremento progresivo del capital fijo, que atiende al proceso de acumulacién, siendo la
tecnologia desde este enfoque la expresidon de la elevacion de la productividad laboral por causa
de la aceleracién, en términos de tiempo, de la actividad humana ligada a la produccidn, con esto
de ninguna manera se niega el valor intrinseco que tienen los conocimientos incorporados en los
procesos productivos, pero desde este enfoque el estudio del progreso técnico adquiere una
connotacion ligada a los elementos materiales que permiten el incremento del producto
generado, siendo la principal diferencia con respecto al enfoque convencional el hecho de que los
elementos enddgenos que explicarian el crecimiento regional serian la reinversién de los recursos
disponibles con el fin de incrementar el capital fijo disponible y con ello elevar la eficacia de la

mano de obra.

Aunque debe reconocerse que en estudios modernos enfocados al andlisis del cambio
tecnoldgico y el rol que tiene el conocimiento en los procesos de crecimiento regionales la
discusién es mucho mas amplia (ver Antonelli, 2009). De hecho se hace un énfasis fuerte en el
estudio del papel que tienen los mecanismos de cambio técnico en relacién con efectos de
difusion (econdmica y espacial) de la tecnologia, interaccién entre agentes y complejidad, en
términos de esta investigacidn el analisis se acota en gran medida al estudio de la acumulacién y
su relacién con la productividad laboral, que en sentido estricto podria afirmarse que engloba los
procesos descritos. Un trabajo de mucho mayor alcance podria estudiar a detalle tedrica y

empiricamente tales efectos.

Entonces la relevancia de estudiar los cambios en la estructura tecnoldgica de los municipios
del pais partiendo de los conceptos de la economia politica clasica, consiste en que permite
caracterizar las variedades de tecnologia y los mecanismos que conducen a la creacion vy

destruccién continua de esa variedad a través de las industrias y las regiones.
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Lo que en realidad marca la diferencia entre el enfoque neoclasico con respecto al de la
economia politica cldsica es que este Ultimo permite valorar las divergencias en las condiciones de
produccién individuales como resultado de un proceso histérico de transformaciones en la
tecnologia, y que a decir de Foley y Michl (1999) pueden verse en dos sentidos: a través del
descubrimiento de nuevos métodos de produccién hasta el momento desconocidos, o a través de
la adopcién de métodos que han sido implementados en alguna otra economia, mientras que en la
teoria ortodoxa las mejoras pueden darse de manera subita, dado que si las mejoras se basan en
la calificacién laboral éstas podrian cambiar en cualquier momento dependiendo solo de la

incorporacién de trabajadores con un grado mayor de calificacién a las actividades de produccion.

El instrumento de analisis en el cual se sustenta la investigacion es la llamada “curva de
eficiencia” que por un lado evalla el comportamiento de la productividad laboral y por el otro los
cambios en la relacion capital-producto, de esta manera y como veremos a profundidad, se trata
de un enfoque que permite abordar empiricamente el fendmeno a partir de los sistemas de

contabilidad disponibles inclusive a nivel censal.

Para plantear las preguntas de investigacidon partimos de una regularidad empirica hallada
en los trabajos de Basu (2010) y de Marquetti (2002), segun el trabajo empirico de estos autores el
crecimiento econdmico en el capitalismo se halla explicado por una coleccion de técnicas
diferentes que conviven entre si de tal manera que las mejoras en la produccién nunca se
expresan en un sentido neutral, es decir, no hay evidencia de que la productividad laboral y la
productividad del capital aumenten de manera simétrica para cualquier punto en el tiempo. Lo

cual lleva a preguntarnos:

¢éCudles son los mecanismos por los cuales las técnicas de produccién se transforman y

hacen que las mismas presenten variacién en el espacio geografico?

¢Como es la dinamica de los ritmos y pautas de cambio tecnolégico presentes en las

actividades productivas de los municipios de México?

A manera de hipdesis de investigacidn se afirma: las decisiones de los capitales individuales
responden en gran medida procesos de interaccion espacial con otros capitales en un contexto de
competencia, lo cual las incentiva a transformar sus procesos de produccion mediante mejoras
tecnoldgicas que les aseguren contar con niveles de productividad mayores, las transformaciones

técnicas pueden variar geogrdficamente dependiendo de la estructura productiva de las regiones y
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de los niveles de rentabilidad asociados a las mismas, conservdndose una amplia heterogeneidad

que excluye la idea de convergencia neocldsica.

De forma tradicional la medicion del crecimiento econdmico se hace con apego al criterio de
las variaciones del producto bruto generado en un periodo dado, tal criterio ha sido bastante
discutido, inclusive al interior de la vision ortodoxa de la economia. En contraste, dentro de la
tradicidn cldsico-marxista, la cuestién es muy clara, la expansién de la economia se evalua con
arreglo al criterio del incremento en la acumulacidn de capital fijo, que es expresién —aunque no
de forma concluyente— de la implementacién de nuevas tecnologias o métodos de organizacion de
la produccion los cuales hagan posible una expansién del producto, pues estos cambios generan
incrementos en la productividad laboral. Si un proceso de produccidn logra ser mas eficaz por la
via del incremento de capital fijo (que mejora los procesos productivos), ello es reflejo
necesariamente de la integracién de tecnologia —conocimientos aplicados a la produccién—, y
aunque puede hacerse una subestimacién de la cantidad de conocimientos nuevos integrados,
dada la disponibilidad de informacion estadistica para los contrastes empiricos resulta un buen

acercamiento ver el fendmeno de esta manera.

Con la finalidad de evaluar el modo en el cual se lleva a cabo la interaccién de diversas
unidades productivas y como ello determina las pautas de cambio técnico, se propone construir
un modelo de simulacién computacional, basado en el autdomata celular, en el cual hagamos
operables las leyes econdmicas tendenciales propuestas dentro de la tradicion cldsico-marxista

sobre la produccidn.

Supondremos un esquema de competencia en el cual las modificaciones en la tecnologia de
las empresas estan en funcidon de un nivel de rentabilidad potencialmente mayor. Las decisiones
de inversidon de los capitales estan sujetas a la influencia de un ambiente econédmico determinado
por las unidades productivas mas cercanas, asi el crecimiento de una regién se halla explicado por
la disposicion que tengan los capitalistas individuales para acumular adoptando nuevas
tecnologias, con la Unica finalidad de incrementar la eficacia con la que producen y de ese modo

hacer crecer sus ganancias.

En principio proponemos generar un modelo inspirado en el autémata celular, en el cual
podamos operacionalizar el fendmeno con base en las premisas de la teoria propuesta. Eso es con

la finalidad de hacer un ejercicio de deduccion e induccidn sobre las condiciones bajo las cuales los
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niveles de rentabilidad general oscilan en torno a un centro de gravedad —tasa media de
ganancia—, que segun nuestra visién se halla determinado por fluctuaciones constantes en la
manera en que los distintos capitales participan en la produccién agregada, Richard Goodwin
(1967) sostenia que el progreso técnico se traduce primero en ganancias, la expansion podria
permitir el aumento en la cuenta de salarios, lo cual haria que las ganancias disminuyeran,
teniendo entonces un proceso dinamico de las variables distributivas siempre fuera de una senda

de equilibrio.

Un trabajo enmarcado en esta tradicion es el modelo Goodwin-Plummer, propuesto
inclusive como parte de una metodologia de economia politica para el andlisis regional (ver
Plummer y Shepard 2007), en esta propuesta se considera a las economias compuestas como
sistemas no lineales, en donde el centro de atencidon —tedrico y analitico— se sugiere sea el estudio
del comportamiento global en términos de la interaccién entre elementos heterogéneos. Asi
mismo el marco referencial de andlisis espacial incluye los siguientes argumentos de inspiracion
cladsico-marxianos: movimientos interregionales de capital en respuesta a la presencia y
persistencia de diferenciales de ganancias e imperfeccién en el desempefio de las economias a
razén de la incapacidad de los capitalistas por cumplir de manera integra sus planes de
produccién, esta ultima razon estd enlazada intrinsecamente a que la expansion o dindmica

capitalista esta sujeta a los movimientos ciclicos de la economia.

Si se considera valido el argumento de que el sistema econdmico es de cardcter
homeostatico, es decir, que se autorregula en lo que concierne a una serie de tendencias en su
funcionamiento, siendo la principal de ellas la légica del crecimiento de la rentabilidad, entonces,
hablamos de que la metodologia propuesta nos permitira analizar el fenémeno del cambio técnico
mediante un tratamiento estadistico de la informacién obtenida. Las funciones de probabilidad
que logremos asociar al fendmeno serdn la prueba empirica de que la economia puede ser

asumida desde la perspectiva de la auto organizacion.
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1. Laidea del cambio técnico y el crecimiento regional

En este trabajo se aborda el problema de la relacién entre el cambio técnico y el crecimiento tanto
desde el punto de vista regional como macroeconémico. Es usual encontrar en la literatura
existente una discusion sobre la relacion de estos dos fendmenos dejando de lado las
implicaciones negativas que puede tener el desarrollo de la tecnologia en la produccién industrial
en términos del empleo global de la economia y la formacidon de desigualdades regionales.
Generalmente se considera que son mas prosperas aquellas regiones o paises con una alta
industrializacidn, ello ocurre porque es justamente el sector industrial el que genera la riqueza
distribuible en una sociedad, idea presente desde un punto de vista clasico. Desde esta
perspectiva Smith (2010) y Marx (1971), cada uno con sus debidas precisiones, consideraron que
para medir la productividad de una economia era importante tomar en cuenta la distincién entre
el trabajo productivo e improductivo, este punto es importante para determinar los factores de los

gue depende el crecimiento econdmico.

Uno de los principales campos de investigacion en la teoria econdmica es el crecimiento
econdmico. Robert Solow es el precursor de la teoria moderna del crecimiento (neoclasica) vy el
cambio técnico (1956, 1957), la cual ha evolucionado hasta afios recientes y es estudiada
basicamente mediante una diversidad de modelos; la década de los ochenta puede considerarse
como un punto de inflexion en el campo con el arribo de las llamadas teorias de crecimiento
enddgeno Romer (1986), Lucas (1988) y Uzawa (1965). Sin embargo, es hasta muy recientemente
que la teoria de crecimiento neocldsica incursiond de manera efectiva en el campo de la economia
regional y la geografia econdmica; por ejemplo, Barro y Sala-i-Martin (1992) a partir de la nocidn
de convergencia y Krugman (1991) con el planteamiento de la Nueva Geografia Econdmica, con
ello se dieron condiciones mdas adecuadas para entender por qué persisten desigualdades vy

heterogeneidad en el crecimiento entre las diversas regiones o paises’.

En su acepcidon mas simple, el crecimiento econdmico se concibe como el aumento de la

cantidad de bienes y servicios generados por una economia en un periodo determinado, y el cual

> En trabajos como el de Boldrin y Rustichini (1994), inclusive se introduce la idea de la no existencia de
equilibrio en el horizonte infinito debido a la influencia de externalidades globales. Es probable que las
oscilaciones se deban a cambios en la economia también inducidos por el ciclo econdmico, esto determina
al interior de la escuela neoclasica un modo diferente de comprender el crecimiento ademas de los
planteamientos espaciales.
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es reflejado a través de los sistemas de contabilidad que miden el desempefio de una economia de
manera trimestral y anual. En este sentido, la escuela neoclasica ha ocupado un lugar importante
en el desarrollo de las teorias de crecimiento (a la Solow) para explicar las causas de la expansion
del producto generado por una economia. Solow (1956, 1957) atribuye al cambio técnico un papel
determinante para explicar el crecimiento econdmico; en particular, el crecimiento de una
economia depende de una combinacién técnica de trabajo y capital fijo y, en la eficiencia en el uso
de estos factores. Por lo tanto, bajo esta perspectiva, cualquier tipo de mejora en capital fijo o en
las habilidades de la mano de obra (que inciden en un aumento del producto), es considerado
como cambio técnico y/o progreso técnico. En el modelo de Solow (1956), el cambio técnico es en
si una variable exdgena y puede ser facilmente medible de manera residual a partir de una técnica
de regresion simple; cabe sefialar, que éste ha sido el mecanismo usualmente adoptado en los
estudios empiricos neocldsicos para tratar la relacidon entre crecimiento y cambio técnico. Sin
embargo, es importante sefalar que el supuesto de exogeneidad del cambio técnico ha sido
replanteado en las teorias mas recientes, en especifico, el cambio técnico se ha endogeneizado en
los modelos, dando pie a las teorias enddgenas de crecimiento, por ejemplo, en los trabajos de

Lucas (1988) y Romer (1986)

En referencia al campo de conocimiento de la geografia econdmica y/o la economia regional,
todavia no se logra establecer una “teoria estdndar” que explique propiamente el crecimiento a
nivel regional-local. En un trabajo reciente, Capello y Nijkamp (2009) hacen una revision
exhaustiva sobre las intersecciones de las teorias de crecimiento y el campo de la economia
regional y concluyen que bajo un esquema de globalizacién es necesario poner atencidn sobre las
potencialidades de las economias locales como propulsores de competitividad con especial
atencién al tema del desarrollo tecnolégico, siendo necesario definir claramente qué factores lo
determinan (por ejemplo: el ambiente empresarial, incubadoras de empresas, transformaciones
institucionales). Capello y Nijkamp sugieren que la teoria convencional del crecimiento econédmico
(proveniente del andlisis macroecondmico) no provee todavia una microfundamentacion’
adecuada para tener una teoria de crecimiento regional robusta, esto es, una teoria donde estén
claramente unidas las ideas de heterogeneidad tecnoldgica en las regiones y en un sentido de

analisis local la teoria sea capaz de explicar procesos de interaccion que tienen lugar en un espacio

* Durlauf (1991) discute sobre las implicaciones de tener una microfundamentacién adecuada para los
modelos macro de crecimiento a partir del concepto de no-ergodicidad.
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y tiempo determinados, asi como las interdependencias entre los componentes de una economia

a nivel regional.

1.1 Difusion tecnolégica y cambio tecnoldgico

Como punto de partida en el planteamiento del marco referencial de la investigacion es preciso
hacer la distincion entre lo que implica la nocién de difusidn tecnoldgica y la nocidn de cambio
tecnoldgico. La primera se refiere al conjunto de mecanismos y procesos mediante los cuales es
posible explicar transformaciones en las condiciones técnicas de produccidn; dependiendo del
enfoque tedrico desde el cual se haga analisis del fendmeno se tiene un nivel de profundidad en Ia
explicacion de dichos mecanismos. Mientras que para la teoria neoclasica la difusidn tecnoldgica
puede considerarse como un proceso de spillovers o derramas de conocimiento (Frischmann,
2009), para la teoria schumpeteriana hay toda una idea sobre la difusidn de la tecnologia basada
en la biologia darwiniana (Andolfatto y MacDonald, 1998), en el enfoque clasico, sobre todo en
Smith y Marx®, hay desarrollada una teoria de la acumulacién de capital fijo explicada por una
creciente e histérica tendencia socialmente inducida a la mecanizacién esto implicaria la existencia
de vias de transmision y/o difusion de nuevas tecnologias materializadas en maquinas y sus

respectivos cambios en la organizacion del proceso de trabajo.

Los procesos de difusién de la tecnologia son explicados principalmente por la existencia en la
economia de un departamento productor de bienes de capital (en el cual ocurren mejoras
paulatinas de la maquinaria), asi como la existencia de un esquema de competencia entre los
capitalistas individuales en donde cada uno busca mejorar sus procesos productivos con el

objetivo de tener mejores condiciones para la realizacién de los bienes producidos.

El segundo concepto, el de cambio técnico, tiene que ver con la adopcion de nuevas técnicas de
produccién, esto es, ocurre un cambio técnico cuando los procesos de difusion descritos se han
materializado en un nuevo proceso productivo determinado. Independientemente de cédmo sea
entendida la difusion de la tecnologia: como una derrama, como la evolucién de un sistema

organico o como un proceso socialmente inducido: el cambio técnico es justamente la expresion

* Cuando Marx trata el tema sobre la relacién entre maquinaria y gran industria explica una tendencia en la
produccion a sustituir tareas manuales por procesos mecanizados los cuales inciden directamente en la
elevacion de la productividad laboral. En esa parte también habla de un proceso de generalizacion de esas
nuevas técnicas de produccion en las ramas de la economia y aunque no desarrolla a detalle los pasos de
esa generalizacion, en sentido estricto se refiere a la existencia de mecanismos de difusién tecnoldgica.
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final de tales procesos. Supongamos una tecnologia A que con cantidades de capital y trabajo
genera un nivel X de produccién en una empresa en un lapso de un afio y que se ha generado una
mejoria en una maquina involucrada en su proceso de produccién por medio de una investigacion
en el departamento dedicado a producir los bienes de capital empleados por la primera. Entonces
mediante la compra de esa nueva maquina ahora puede ahorrar una cantidad de trabajadores y
en comparacion con la técnica A, esta nueva técnica B genera un nuevo nivel de produccién X + A,
el incremento (A) estd explicado por la adopcién de una nueva combinacidn técnica que permite
producir en el mismo tiempo de operacién (un afio) una cantidad mayor de bienes a la empresa en

cuestion.

En el ejemplo anterior se puede ver que el proceso de difusidon de la tecnologia ocurrié por
medio de la compra de un nuevo bien de capital que permite mejorar las condiciones de
produccién en una empresa, asi con menos trabajadores puede incluso incrementar su produccién
en un periodo de tiempo similar, de otro lado el cambio tecnoldgico se entiende como Ia
comparacion entre la técnica A y la B. Entonces la difusién tecnoldgica se comprende como todos
aquellos procesos mediante los cuales sea posible transmitir mejoras en los procesos de

produccién y el cambio tecnolégico se expresa en la utilizacion de dichas mejoras.

Las implicaciones espaciales-geograficas de estos procesos no son tan sencillas, si se tiene en
cuenta la existencia de lugares en donde prevalecen fuerzas concentradoras de la produccion tal
como lo explica Marshall (1920) cuando desarrolla el concepto de distrito industrial y ya en
trabajos mds recientes como el de Krugman (1992) en donde explica las causas de la
concentracién industrial; el referente tedrico aqui consiste en afirmar que los procesos de difusién
y cambio tecnoldgico estan localizados y se expresan con mayor intensidad en esos espacios
concentradores de la produccion en comparacién con aquellos en donde estan presentes en
mayor grado fuerzas que inciden en la dispersion de la actividad econémica; aunque las causas de
concentracién o dispersién pueden ser mucho mds complejas de explicar en los trabajos referidos
estd una muy buena aproximacién al problema y son un referente para el estudio de la

concentracién industrial en el espacio.
2. Teorias del crecimiento local

A continuacion se describen los distintos enfoques tedricos del crecimiento (no sélo los

neoclasicos) que han abordado el tema del crecimiento econémico local y el cambio técnico.
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Como mencionamos arriba, una de las preocupaciones centrales es revertir el supuesto de
exogeneidad del cambio técnico tal como es preestablecido en la tradicién tedrico-empirica a la
Solow. Desde la perspectiva neoclasica se han hecho varios aportes, en donde se reorienta el
sentido del cambio técnico como una serie de mejoras que estan asociadas especialmente al
capital humano de una economia, esto es, a un acervo de conocimientos que son Utiles para
mejorar paulatinamente la forma en que se produce y elevar asi la productividad de los factores.
La versién ampliada del modelo de Solow, desarrollada por Mankiw, Romer y Weil (1992)
(conocida como modelo MRW) considera que una combinacidn técnica estd compuesta de tres
elementos, a saber: el capital fisico, el trabajo y el capital humano, siendo este ultimo elemento un
conjunto de capacidades, competencias y conocimientos de los trabajadores individuales. La
critica al modelo vendria nuevamente por el lado de la mediciéon ¢Coémo seria posible medir los

atributos mencionados de los trabajadores?
2.1 Teorias convencionales

Capello y Nijkamp (2009) sefialan que la importancia de la teoria del crecimiento regional y la
distribucidn tienen ya una larga trayectoria porque desde Adam Smith y Alfred Marshall existio
una preocupacion por explicar estos temas. Es a partir de las visiones de lo que llaman un mundo
neocldsico, con los planteamientos de Solow en 1956 y algunos otros autores de esa corriente
tedrica que se avivé una interesante discusidon en cuanto a los mecanismos de igualacién en las
condiciones econdmicas entre regiones ricas y regiones pobres. Bajo este esquema de andlisis las

regiones son entendidas como microsistemas.

En el ambito de los modelos regionales, Gardiner, Ron Martin y Tyler (2011), sostienen la tesis
de que la politica regional puede contribuir a incrementar las dotaciones de capital humano en
una region y de esta manera inducir el progreso técnico en la misma, mediante este mecanismo es
mas factible lograr un desempefio econémico favorable inclusive a nivel macroeconémico’. La
premisa de la que parten en su investigacion esta circunscrita en el marco de analisis de la Nueva
Geografia Econdmica (NGE), consistente en afirmar que las aglomeraciones implican el

crecimiento de la productividad, asi desde una perspectiva de politica econdmica el hecho de

5 . . . . . sy .

De hecho en el mismo trabajo argumentan que es imprescindible el desarrollo de politica regional en ese
sentido y sostienen que las politicas macro son en gran medida insuficientes y en ocasiones causan cuellos
de botella para la generacion de empleo.
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promover concentraciones geograficas de la produccién es una alternativa para reducir las

desigualdades e incentivar el cambio tecnolégico y el crecimiento a nivel regional.

Otro estudio, el de Fingleton y Lopez-Bazo (2006), investigan como es posible modelar el
crecimiento econdmico regional de largo plazo considerando efectos de tipo espacial en las
economias. Asumiendo un concepto de cambio técnico muy simple que consiste basicamente en
cambios en las proporciones en las que se combina el capital fijo y el capital humano. A partir de la
implementaciéon de técnicas de econometria espacial evallan una ecuacidon de convergencia
basandose en la ley de Verdoorn®. Concluyen que el fundamento del crecimiento econémico
regional es la existencia de externalidades pecuniarias y tecnoldgicas, ademas de que mediante
procesos de interaccion local es posible hacer crecer el acervo de capital humano y con ello

mejorar las técnicas de produccidn.

Keller (2002), aborda la cuestion de si el progreso técnico debe ser tratado como un proceso
global o un proceso local. Bajo este esquema, el cambio técnico tiene lugar bajo un mecanismo de
spillovers mediante el cual se transmite el conocimiento de manera local y no global’. A decir de
Keller entre mayor sea la distancia entre las unidades espaciales de observacién los efectos de
difusién van perdiendo importancia, entonces las mejoras en la tecnologia presentan una
tendencia a incrementarse cuando existe cercania entre empresas o concentraciones de estas. La
manera mediante la cual Keller evalta los procesos de difusion que inducen el cambio técnico es
por medio de la aplicacién de un modelo con datos de corte transversal en donde el espacio solo
estd capturado mediante una variable de distancia entre las unidades de observacion, a pesar de
la sencillez del modelo, concluye que hay una relevancia en cuanto a los efectos locales (de
cercania) entre las empresas para que el cambio tecnoldgico pueda ocurrir, esto es, los

mecanismos de transmisién de las mejoras tecnoldgicas no tienen una connotacidon macro.

®Esta ley establece una relacidn estadistica estrecha entre el crecimiento de la productividad del trabajo y el
producto, sobre todo en la produccidon de manufacturas. Cabe sefialar que este tipo de modelos han sido
criticados frecuentemente a razén de la naturaleza colineal de las variables que relacionan.

7 Los modelos de autémata celular y/o los modelos basados en agentes son idoneos para tratar el tema del
cambio técnico y el crecimiento, pues justamente cubren el objetivo de modelar las interacciones
producidas a nivel local lo cual hace posible disefiar sistemas con una cantidad considerable de unidades
individuales de analisis cuyo estado depende exclusivamente del estado de sus unidades vecinas y los
cambios en el estado de las mismas depende de cdmo intercambian informacién entre si, en el capitulo 3 de
esta investigacion se propone un modelo de esta naturaleza para evaluar el cambio tecnolégico en los
municipios de México.
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Ertur y Koch (2007) mediante un modelo de crecimiento espacial de capital humano (se trata
en si de una versidn espacial del modelo Mankiw-Romer-Weill), bajo la hipétesis de que existen
efectos espaciales-locales en la difusién del progreso tecnoldgico y, que por ello existe una
tendencia a que los conocimientos se concentren en economias locales; a través de técnicas de
econometria espacial encuentran que en mayor o menor grado existe un nivel de
interdependencia tecnoldgica entre las economias, los efectos son mucho mayores cuando es
mayor la cercania entre cada una de ellas, ademdas argumentan que la acumulacién de
conocimiento (acervo de capital humano), es crucial en el crecimiento econémico local. En
general, los hallazgos desde la perspectiva neoclasica indican que el efecto del progreso técnico

sobre el crecimiento se da esencialmente de manera local.

Las teorias neocldsicas sobre el crecimiento y el cambio tecnoldgico, tanto a nivel
macroecondmico como regional tienen un alto grado de aceptacidn como marco conceptual de
referencia. Son muchos los estudios donde toman como base las premisas mencionadas en los
trabajos comentadas en esta seccién; los estudios llegan, en sintesis, a la conclusién de que es
necesario tener una combinacién de economias de localizacién con un acervo creciente de
conocimientos (capital humano), de tal suerte que el crecimiento y el desarrollo tecnoldgico
depende de las relaciones que se establecen entre un conjunto amplio de empresas que tienen
principalmente: 1) cercania geografica y 2) cercania econémica® -estos son eslabonamientos hacia
atrds y adelante- aunque el argumento de las teorias convencionales recae especialmente en la

primera razén.
2.2 Teoria evolucionista

Otra de las teorias que ha tenido una incursidon importante en el tratamiento del cambio técnico es
la teoria evolucionista. Uno de los trabajos mas representativos desde esta perspectiva es el de
Nelson y Winter (1982), en donde plantean un marco de analisis sobre cémo entender el cambio

tecnoldgico en la economia desde el punto de vista evolutivo, basdndose en tres conceptos:

® Este concepto de cercania econdmica, implica que para que ocurran efectos de mejoras tecnoldgicas no
necesariamente debe existir proximidad geografica de las empresas, entonces, la cercania econémica seria
una relacion estrecha entre industrias o empresas vinculadas por motivos como: la compra y venta de
insumos, lo cual requiere de la existencia de una congruencia tecnoldgica entre las mismas con el objetivo
de hacer mas agiles los procesos productivos entre las mismas, ademas esta cercania econdmica implicaria
que cualquier mejora en la productividad de una empresa que abastece a otras generaria efectos positivos
en la produccidn de empresas relacionadas, en términos de externalidades.
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variacion, seleccidn y retencién, su analisis ofrece una alternativa a la teoria estandar neoclasica

para la comprensidn del crecimiento y el cambio tecnolégico.

En trabajos de este corte tedrico donde estd involucrado el andlisis del espacio estan por
ejemplo el de Rigby y Essletzbichler (2006) en este parten de la tesis sobre la existencia de una
amplia variabilidad de técnicas de produccién (explicadas por grados en el proceso de evolucidon
tecnoldgica), estas pueden ser entendidas no sélo desde el punto de vista del comportamiento de
las empresas sino también de sus contexto espacial, por esta razén distintos niveles de tecnologia
pueden ser explicados desde el punto de vista evolutivo por medio de las condiciones impuestas
por el entorno geografico en el cual se desenvuelven. El concepto de cambio técnico en el cual
sustentan su investigacién es simple, para ellos las técnicas de produccion pueden diferenciarse
porque existe para cada empresa de la geografia una combinacién especifica de mano de obra y
capital fijo y por ende para cada regién ocurre lo mismo. Asi cualquier tipo de mejora puede ser
medida en términos de coeficientes en los cuales se atribuye mas relevancia a uno u otro

componente de la produccién.

Empiricamente Rigby y Essletzbichler prueban un modelo evolutivo a partir de un analisis
estadistico para algunos sectores productivos de Estados Unidos, llegan a la conclusion de que no
puede existir una tendencia sistemdtica a la convergencia tecnoldgica porque inclusive al interior
de las plantas hay diferencias, relacionadas con la edad del capital fijo empleado para producir y
su combinacion con la fuerza de trabajo. Afiaden a sus conclusiones que la teoria neoclasica y la
evolutiva muestran diferencias sustanciales en su comprensién del cambio técnico, esto se debe a
que dentro de los modelos de corte evolutivo es posible integrar de manera mas sencilla la
heterogeneidad entre los agentes pues no se parte de supuestos tan restrictivos en contraste con

los modelos donde estd como base la nocidn de convergencia.

En el articulo de Hautsch y Klotz (2003), al investigar si existe algun tipo de correlacion entre la
toma de decisiones de diversos agentes econdmicos y con el objetivo de demostrar que el entorno
espacial determina la difusion mas o menos acelerada de los conocimientos tecnoldgicos, es bajo
un concepto de cambio técnico entendido como un proceso de difusion basado en la idea de que
los gerentes o encargados de organizar la produccidon toman en cuenta, ante todo, la informacion
que esta en el ambiente empresarial (lo cual implica cercania geografica y/o econdmica), y asi
construyen el argumento de que la decisiones empresariales sobre el cambio de tecnologia

dependen de la interaccidn entre distintas personas que se hayan enfrentado a situaciones
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similares cuando resuelven problemas en el proceso de produccidn; en su estudio aplican técnicas
de simulacién de Monte Carlo y econometria para el caso de la economia alemana, encuentran
gue existe una tendencia social a resolver problemas de manera similar, es decir, el cambio
técnico es en si un proceso de transmisidon de informacion el cual depende fuertemente de la
interaccion entre agentes involucrados en la direccion de procesos productivos; finalmente
muestran que la probabilidad de innovacidn sobre un producto estd influenciada
significativamente por un contexto espacial, entre mayor sea el contacto entre los agentes mayor

y mas acelerado sera el cambio técnico en los sectores industriales.

Una investigacién de Iwai (2000), que parte de la pregunta de si es posible modelar el
comportamiento de los empresarios desde un enfoque distinto al esquema neoclasico de
racionalidad. Prueba la hipdtesis de que los moldeos evolutivos son una herramienta poderosa
gue permite capturar la dinamica de innovacidon y comportamiento de las empresas individuales y
a partir de ello es posible caracterizar el comportamiento de la economia como agregado, su
concepcion del progreso técnico se apega al esquema schumpeteriano de adaptacion y a partir de
un modelo dinamico concluye que es posible utilizar modelos evolutivos para analizar el desarrollo
de la estructura industrial. Entonces el progreso técnico es para él un proceso dinamico que surge
de complejas interacciones entre innovaciones, imitacidn y las inversiones que los empresarios
realizan en su constante lucha por sobrevivir y crecer, de esa forma a nivel macro una economia
eficaz serd aquella en la cual sus empresas tengan una conducta de innovacidn, cabe sefalar que
esta conclusién es un buen acercamiento al asunto de cdmo el desempenio local es determinante

en los resultados macroeconémicos.

2.3 Teoria clasica del crecimiento

En el apartado 1 veiamos que la teoria neoclasica ha tenido una presencia relevante en la agenda
de investigacion sobre la explicacidon del crecimiento y el cambio técnico. Esta influencia se ha
hecho extensiva al campo de la economia regional y urbana junto con sus variantes en términos de
la comprensién del progreso técnico como un elemento enddgeno en las economias. Las
conclusiones a las que llegan los estudios abordados enmarcados en una perspectiva regional
coinciden en la idea de que la cercania geografica es determinante ademas de los procesos de

interaccion entre las unidades de andlisis (empresas, regiones e inclusive entre paises).
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De otro lado, la agenda de investigacion evolucionista es mucho mds amplia. Al no partir de un
esquema axiomatico tan restrictivo como el neocldsico pueden observar algunas otras
caracteristicas tales como el comportamiento individual de agentes heterogéneos y cémo es que a
partir de interacciones entre trabajadores, empresas y hasta unidades geogréficas se generan
efectos los cuales contribuyen a la generacidn de las condiciones que facilitan o inducen cambios
en la tecnologia®, todo ello desde su perspectiva surte efectos sobre el desempefio de las

economias y por ende en su dindmica de crecimiento.

Ante estas dos posibilidades tedricas de explicacién y andlisis de los fundamentos del progreso
técnico y el crecimiento econémico macro y regional ¢{Qué alternativa de estudio podria
plantearse? Una teoria poco valorada pero no por ello poco desarrollada proviene de los
planteamientos de Adam Smith, David Ricardo y Marx', siendo este ultimo el que tiene una
hipdtesis mas robusta a cerca del cambio técnico y el crecimiento. Si hablamos de una teoria
clasica del crecimiento la acumulacion de capital estd en el centro de las cosas, esto es, la
acumulacién es el motor que mueve el crecimiento bajo el esquema de produccion capitalista
(Harvey, 2007). éQué implica la acumulacién de capital en referencia al cambio técnico? Es
justamente una tendencia a la mecanizacidn de las tareas productivas con la intencidn de inducir
una elevacién en la productividad laboral que a fin de cuentas genera el crecimiento del producto

global de una economia.

En los desarrollo de la economia politica aplicada a la geografia estan los trabajos de Eric
Sheppard (2011) y Paul Plummer (1999), donde revaloran los hallazgos hechos desde la economia
politica para reconsiderar la idea del equilibrio econdmico en presencia de heterogeneidad
regional. Ellos consideran que la economia enfrenta procesos persistentes de desequilibrio y que
esto es normal y debe tomarse como una caracteristica emergente (macro) que sucede en el

espacio y el tiempo.

La economia politica regional demuestra que hay especificidades espaciales que generan
incertidumbre y consecuencias no pronosticables, a diferencia de los esquemas convencionales de

analisis, donde el prondstico sobre el comportamiento de las variables tiene una atencion central.

°En la perspectiva evolucionista la tecnologia es evaluada desde dos puntos de vista: a) mejorias en los
procesos productivos y 2) mejorias o innovaciones en los productos.

1% Leppilia y Desrochers (2010) hacen una buena valoracién sobre las categorias de los economistas clésicos
a cerca del cambio técnico e inclusive extienden sus reflexiones a las ideas que ellos tenian sobre la
localizacidn de la actividad econdmica.
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Las diferencias principales con la teoria desarrollada en la geografia econdmica son tres: a) las
teorias de la NGE no se deducen de la naturaleza del capitalismo sino de los modelos, b) el
lenguaje de la economia politica es tipicamente no matematico aunque no por ello menos valido y
c) los métodos de andlisis criticos suelen ser mas cualitativos que cuantitativos (aunque en la
presente investigacion se verd cdmo puede implementarse un andlisis cuantitativo desde el

enfoque critico).

Desde la economia politica regional se han explorado los fundamentos que explican la
desigualdad regional, el primero es la acumulacién de capital (expresion del desarrollo
tecnoldgico) y la existencia de territorios mejor posicionados que otros o al menos la prevalencia

de varias alternativas de desarrollo dependiendo de la estructura productiva de cada espacio.

Una critica fuerte a las visiones convencionales esta en el planteamiento de Sheppard (2011),
donde argumenta que no es valida la idea de que el camino que siguieron las regiones prdsperas
debe ser implementada como receta por las regiones menos favorecidas, pues el desarrollo
espacial del capitalismo no es un camino al éxito sino una combinacién compleja de relaciones

entre capitales individuales y de la estructura social de cada lugar.

Finalmente, en la perspectiva de Plummer (1999) se trata de hacer una conciliacidon entre las
visiones convencional y critica de la economia regional, argumenta que si bien desde el punto de
vista critico se hace énfasis en las fuerzas desequilibrantes en la determinacién de la dindmica de
largo plazo de las economias en el espacio, el estudio desde esta perspectiva es valioso pues
considera dos cosas ignoradas en los estudios ortodoxos, a saber: los procesos regionales de
reestructuracion econémica y la acumulacién de capital a nivel regional como fuente primordial

del desequilibrio.

Es importante retomar estos argumentos antes del desarrollo del modelo base para el analisis
empirico en esta investigacion porque a decir de Plummer una manera de establecer didlogo entre
las teorias es acercando por un lado los modelos criticos a una expresién matemadtica para
hacerlos familiares a los esquemas de analisis neoclasicos, argumento con el cual estamos
parcialmente de acuerdo pues siempre las conclusiones extraibles difieren en términos de la base

tedrica empleada.
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2.4 Investigacion del crecimiento y el cambio técnico en un sentido clasico

Bajo los supuestos mencionados al final del apartado anterior se ha estudiado el crecimiento
econdmico de largo plazo. Se han realizado hallazgos interesantes en términos de la evaluacidn de
cambios las trayectorias tecnoldgicas de las economias. Duncan Foley y Thomas Michl (1999) en su
libro Crecimiento y Distribucion, ademas de hacer un recuento exhaustivo de las diferentes teorias
del crecimiento, explican bajo una perspectiva de economia clasica cémo el cambio técnico es de
alguna manera lo que determina sesgos en las economias (en contraparte a la nocién de
convergencia neocldsica), ademas de presentar una discusion sobre los mecanismos de

transmisioén de la tecnologia.

Para Foley y Michl es plausible pensar, en contraste con la idea neoclasica de difusidn pura, que
el cambio tecnoldgico ocurre: 1) a partir del descubrimiento de métodos de produccién no
conocidos hasta el momento o, 2) con la adopcidon de métodos que ya son utilizados en alguna
otra economia; afiaden (también a diferencia de los modelos convencionales, los cuales no
estudian los mecanismos de transferencia tecnolégica), que la transmisidon de tecnologia implica
costos, en referencia a los siguientes hechos: 1) la importacion de equipos de produccién
adecuados —bienes de capital—, 2) la reeducacidn de la mano de obra —procesos de capacitacidn
para el uso de la nueva maquinaria—, y 3) el periodo de aprendizaje para la operacién adecuada de
la nueva tecnologia; estas tres condiciones los llevan a concluir que es “mds sencillo” de cualquier

forma la transferencia de tecnologia que un desarrollo de una tecnologia completamente nueva.

Asi bajo el supuesto de que existen diferencias tecnoldgicas en las economias el modelo de
crecimiento clasico explicaria la convergencia a través de la hipdtesis de que los paises —o
regiones— menos desarrolladas presentan tasas mas altas de crecimiento de la productividad
laboral, siempre y cuando existan condiciones de transferencia tecnoldgica proveniente de los
paises™ —o regiones— mas desarrolladas; de no darse esta situacién las condiciones de las
economias no tendran una tendencia a igualarse. Foley y Michl sostienen también la imposibilidad
de concebir al cambio técnico como un proceso de difusion simplemente porque la tecnologia no
es un bien publico puro, esto es, que las empresas estan en la busqueda de nuevos métodos que

les permitan obtener mayores ganancias en comparacion con sus competidores, este proceso

" Esta idea es lo gue en realidad marca la diferencia entre esta perspectiva tedrica de andlisis del cambio
técnico vy las visiones convencionales, estas Ultimas no ponen atencion en las condiciones estructurales que
deben estar presentes para que los mecanismos de difusién tecnoldgica puedan ocurrir entre paises y
regiones.
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aparece como determinante en el camino a la convergencia, porque de alguna forma implica la
existencia de limites a la transferencia tecnoldgica, en un esquema de competencia es muy dificil
que las condiciones tecnoldgicas y de crecimiento lleguen a igualarse, porque los empresarios
buscardan mejorar de vez en vez con el objetivo de tener beneficios superiores al promedio, es por
estas razones que en una teoria clasica del crecimiento la acumulacion estd en el centro de las

cosas y ello se expresa, como veremos adelante, en disparidades geograficas de productividad.

En cuanto a la valoracién empirica de estas ideas en un estudio Foley y Marquetti (2000)
construyen la curva de eficiencia —que relaciona los cambios en la productividad laboral y la
productividad del capital con el fin de hacer observables las transformaciones tecnolégicas—, para
la economia norteamericana, la brasilefia y para una muestra de 126 paises. Encuentran que a
diferencia de la historia neocldsica en donde no debieran existir sesgos tecnolégicos dado que las
economias guardarian una tendencia a igualar sus estructuras técnicas ajustando las cantidades de
capital y trabajo mediante una isocuanta de produccién; en cambio, se encuentra que las
economias analizadas siguen una senda de productividad decreciente de capital acompaiiada de

una productividad creciente del trabajo en el curso de su desarrollo econémico.

En un estudio reciente Basu (2010) investiga cudl teoria explica con mayor profundidad el
cambio técnico si el neoclasico o el modelo cldsico-marxista y concluye que esta Ultima se ajusta
mds a la realidad y permite dar cuenta de la heterogeneidad en la tecnologia de las economias™. El
concepto de tecnologia —con un sentido mucho mas amplio que el de una combinacidon de
factores— consiste en decir que es la capacidad de las economias para incrementar la
productividad laboral, en donde la productividad laboral y la productividad del capital y su
evolucidn son clave para el entendimiento y andlisis del fendmeno del progreso técnico. A partir
de un modelo econométrico de series de tiempo para varios paises, Basu realiza un ejercicio de
contraste entre los resultados de un modelo neocldsico versus los resultados que arroja un modelo
clasico, asi pone a prueba la capacidad explicativa de las teorias y concluye que en la ultima
década los economistas que trabajan bajo la tradicidn clasico-marxista, han desarrollado un marco
alternativo coherente y consistente para el estudio del crecimiento econémico a largo plazo de las
economias capitalistas; ante esto concluye que no hay evidencia de que el cambio técnico pueda

ser neutral —y convergente—, en cambio hay evidencia suficiente para demostrar la presencia de

> También el texto de Foley y Taylor (2004) pone atencién al asunto de la validez comparada de los
enfoques clasico y neocldsico para el estudio del crecimiento dando una importancia mayor a los modelos
de corte heterodoxo ya que permiten tener un horizonte explicativo mayor.
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heterogeneidad en las técnicas de produccién y que la diferenciacion a través de las economias

prevalece.

Ferreti (2008), parte de una pregunta similar a la de Basu en cuanto a si es posible estudiar el
cambio técnico y el crecimiento a partir de un enfoque no neoclasico, sugiere que mediante una
modernizacidn de los conceptos de la economia clasica es posible documentar la evolucién del
cambio técnico, entendido este como las mejoras en la productividad laboral a través de la
disminucién de la productividad del capital”®, esto implica tendencias a una constante
mecanizacion de los procesos productivos en una economia en crecimiento —concepto coincidente
con el expuesto por Basu y diferenciado del concepto neocldsico—, en su investigaciéon por medio
de la aplicacién de un anadlisis geométrico basado en la curva de eficiencia para el caso de la
industria italiana, se encuentra como hecho estilizado una evolucién desigual del cambio técnico,
aungque existe una tendencia marcada hacia la aparicién de patrones que ahorran trabajo y utilizan
capital (al modo de Marx), asi su trabajo presenta evidencia para sostener la hipdtesis sobre

divergencia en los patrones tecnolégicos y de crecimiento de las economias.

Adalmir Marquetti (2002) y Gabriel Mendoza (2007) analizan cémo es que el cambio
tecnoldgico sigue una tendencia histdrica hacia el ahorro de trabajo mediante la utilizacién de
capital, evidentemente el esquema conceptual con el que analizan el fendmeno esta enmarcado
en la tradicién clasico-Marxiana, en sus estudios elaboran evidencia empirica, el primero para seis
regiones del mundo (Europa Occidental, Europa del Sur, Oceania, Africa del Norte, Africa
Subsahariana y América Latina), y el segundo para las economias mas grandes de América Latina™
y Estados Unidos; encuentran, salvo en el caso del Africa Subsahariana que las regiones presentan

una tendencia histdrica similar, el hecho estilizado encontrado describe una tendencia creciente

de la productividad laboral combinada con una productividad del capital decreciente, concluye

III

 La idea central detras de la disminucién de la “productividad del capital” es justamente la incorporacién
de cantidades mayores de capital fijo con respecto al capital variable o trabajo, este concepto de
productividad del capital en el enfoque clasico es solo un referente para medir el grado de mecanizacion y
no tiene que ver con el concepto de productividad total de los factores (PTF) o productividad multifactorial
neoclasico en el cual subyace la hipdtesis sobre la posibilidad de que el capital fijo genera valor en contraste
con la visidn cldsica-marxista en donde se sostiene que el capital solo transfiere su valor a las mercancias
producidas. Para el propio Marx (2001) existe la idea de que el capital productivo cuando afirma: “la
productividad de la maquinaria esta en razén inversa a la magnitud de la parte de valor que transfiere al
producto. Cuanto mayor sea el periodo durante el que funciona, tanto mayor serd el también la masa de
productos entre los que se distribuya el valor por ella incorporado, y menos la parte que afiada a cada
mercancia.” (p. 332), entonces el capital es “productivo”, en tanto transfiere de manera paulatina su valor a
las mercancias, el limite de su “productividad” es la cantidad de valor que contiene.

1 Argentina, Brasil, Chile, Colombia y México.
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gue es empiricamente vdlida la nocién de Marx sobre la presencia de una tendencia histdrica de la
tasa de ganancia a decrecer inducida por un proceso histdrico de acumulacion explicado por un

contexto de constante competencia entre los capitales.

Duménil y Lévy (2003), plantean como es posible estudiar el cambio técnico desde de la
descripcién de Marx sobre las trayectorias histéricas de la economia como alternativa a los
modelos de crecimiento estandar. La hipdtesis que defienden en su trabajo consiste en afirmar
que las variables tecnoldgicas (productividad del trabajo y del capital®), tienen una trayectoria
definida histéricamente y cuando llegan a presentarse inconsistencias hay mecanismos que las
impulsan a volver a su trayectoria, asi el cambio técnico se define como el aumento de la
productividad del trabajo como producto de un aumento paralelo del capital fijo, lo cual refleja
una tendencia a la mecanizacién de la produccién®®. A partir de la implementacién de un modelo
con caracteristicas evolucionistas y con aspectos dindmicos llegan a la conclusiéon de que las
innovaciones no implican siempre un aumento simultdneo del trabajo requerido en la produccion,
asi el aumento en la productividad del trabajo se explica por una tendencia a la disminucién de Ia

productividad del capital.

Desde esta perspectiva se hacen aproximaciones macroecondmicas al fenémeno’, en general

los resultados que ellos han encontrado son consistentes, han demostrado presencia de

> Para fines ilustrativos sobre el sentido que tiene la nocién de productividad del capital en esta

investigacién asumimos el término solo en un sentido técnico que permite evaluar la trayectoria de
tecnificacion de la economia y al igual que Foley y Marquetti (2000), se hace abstraccion de elementos como
la heterogeneidad en la cualificacion del trabajo y la composicion de los insumos, de la misma forma
tampoco se hace una distincién entre cambios en la medida de capital debidos a modificaciones en la
cantidad de bienes de capital de cada industria, estos son dos aspectos —sobre todo el segundo— estan
ligados con la controversia de Cambridge en donde las preguntas fundamentales eran: ¢Qué es el capital? éY
en qué unidades se mide?, de acuerdo con Kurz y Salvadori (1995) los posicionamientos son variados y al
menos tres son los mas relevantes, el primero considera a los bienes de capital como un conjunto de bienes
fisicos que forman parte de un fondo de subsistencia —nocién desarrollada por Bohm-Bawerk—, el segundo
considera al capital como un conjunto de bienes fisicos heterogéneos, esencialmente como un vector —esta
es la nocion de Walras—y, el tercero como una magnitud de valor —esta definicidn se le atribuye a Clark—, en
nuestro caso para fines practicos y por la disponibilidad de datos para la construcciéon de la evidencia
empirica (véase capitulo 2), se toman las valoraciones de los acervos de capital en términos monetarios.
*vale Ia pena mencionar que la definicién de crecimiento que enmarca al cambio técnico tiene que ver con
que las ganancias sean crecientes puesto que ello permite que exista un ambiente econémico idéneo para la
acumulacion de capital fijo.

v Aunque parcialmente existe la idea de patrones regionales en la determinacién del cambio técnico, esto
implicaria la hipotesis sobre que en algin grado la interaccidon impuesta por la cercania geografica genera
procesos que determinan las condiciones de acumulacién y crecimiento de las unidades de analisis.
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trayectorias de dependencia®® que determinan el progreso técnico, en economias en crecimiento
es posible encontrar una regularidad empirica que consiste en una marcada tendencia al
crecimiento de la productividad laboral y un concomitante estancamiento o tendencia a decrecer
de la productividad del capital. Ademds pueden existir pautas distintas de comportamiento de
estas variables a razén de la existencia de una amplia heterogeneidad explicada por diferencias
estructurales entre las economias. Asi el crecimiento econémico significa no el incremento del
producto per se, sino la acumulacién de capital fijo que induce el crecimiento de la productividad

laboral y en dltima instancia el crecimiento del producto generado por una economia.

Si la discusion de estos autores estd inclinada al analisis de patrones macroecondmicos, aunque
si han estudiado el fenédmeno para grupos de paises o regiones, al no involucrar elementos de
interaccion entre los mismos se puede asegurar que se trate de estudios orientados al andlisis de
procesos de cambio tecnolégico a nivel local y en este sentido se dirige el propdsito de la presente
investigacion. La que probablemente sea la mayor contribucion de este tipo de andlisis es que
encuentran los elementos suficientes para explicar la heterogeneidad que se expresa en los
patrones tecnolégicos de diversas unidades de analisis, ademas lo hacen a partir de variables que
explican las condiciones reales de produccién de una economia, a diferencia de los modelos
enmarcados en la agenda de investigacién neoclasica, las variables que se toman en cuenta desde
este enfoque (el clasico-marxiano), no enfrentan de facto el problema en la mensurabilidad de las
variables, si por ejemplo en el enfoque inspirado en Solow y algunos evolucionistas se afirma que
cualquier mejoria en el capital fijo o en la preparacién de la mano de obra puede considerarse
como cambio tecnolégico, este ultimo punto resulta complejo de medir pues no hay un método o
unidad de medida técnicamente desarrollado para evaluar el nivel de conocimientos y habilidades
de los trabajadores ademas de la amplia heterogeneidad presente en ese sentido, entonces al
limitar el analisis del fendmeno a variables observables puede encontrarse una ventaja en

contraste con el andlisis convencional.

3. Conocimiento compartido

Finalmente en esta breve revisidon de la literatura sobre el tema y con el objetivo de aclarar la
existencia de un conocimiento compartido a cerca del cambio técnico y el crecimiento por

distintos enfoques de la economia. Se hace referencia al trabajo de Cristiano Antonelli (2009)

18 . . s . .
Se refiere al hecho de que los cambios tecnoldgicos (expresados en procesos de acumulacién), dependen
de las decisiones de acumulacién que se han hecho en el pasado.

30



donde hace una buena valoracién sobre el legado de los economistas clasicos (Smith y Marx), de
las ideas de Marshall sobre la localizacion industrial asi como de los aportes de Schumpeter a la
teoria evolucionista, argumenta que las ideas que estdn de alguna manera involucradas en la obra
de estos autores que conciben el cambio técnico como un proceso puramente enddgeno y
estructural son por excelencia el punto de partida para estudiar los procesos y mecanismos que

fundamentan los cambios en la tecnologia empleada por las economias.

Para Antonelli las mejoras en la productividad de los procesos de produccién son la explicacién
principal del crecimiento econémico. Rescata también la idea ya presente en estos autores, de que
la proximidad geografica es elemental para que los procesos de cambio técnico ocurran, llama la
atencién su argumentacion de por qué en un contexto de discusién de la economia desde una
perspectiva de la complejidad es imprescindible recurrir a los conceptos clasicos del cambio
técnico pues son -a diferencia del enfoque a la Solow-, los que pueden dar luz sobre las reglas de
comportamiento de los agentes econdmicos como fundamento de cambios enddgenos en la

estructura tecnoldgica de una economia.

En nuestro caso haremos uso de la perspectiva Clasico-Marxista sobre el cambio técnico con el
fin de revalorar esas categorias de analisis, pero en un ambito local. Siguiendo los argumentos de
Antonelli puede argumentarse que son dos los aspectos a revalorar con esta investigacion: 1) se
presenta una marco alternativo de analisis sobre el cambio técnico y el crecimiento regional con
respecto a la vision neocldsica y un poco mas emparentada con la visién evolutiva y 2) se ofrecer
un modelo de interaccién local con el fin de aportar un tipo de modelacion que por sus
propiedades nos permita capturar heterogeneidad de las unidades de analisis; en el siguiente
cuadro se presentan los conceptos clave para el analisis del cambio técnico desde las tres
perspectivas tedricas abordadas, ello da cuenta del conocimiento compartido a cerca del tema asi

como de las principales diferencias conceptuales.
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Definicion de cambio
técnico

Supuesto mds relevante

Microfundamentos

Productividad

Crecimiento

Andlisis regional y
mecanismos de difusion

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1. El cambio técnico desde tres perspectivas tedricas

. .. Perspectiva Perspectiva Cdsico-
Concepto Perspectiva Neocldsica .. .
Evolucionista Marxista

Son todas las mejorias que
se presentan en el capital
fijo y los trabajadores
(incremento en
conocimientos y
habilidades).

El capital humano tiene un
rol importante en la
induccién de cambios en la
tecnologia.

La tecnologia de las
empresas cambia segun el
modo en que se combinen
porciones de capital fijo y

Se calcula de manera
indistinta sobre los bienes
de capital y el trabajo (el
capital genera valor).
Variaciones positivas en el
producto total.

Se considera que hay
procesos de difusion
tecnoldgica debido a la
existencia de interaccion
local entre empresas o
unidades de analisis
regional.

trabajo (o capital humano).

Se trata de innovaciones en
el capital fijo, desarrollo del
capital fijo se observa como
un proceso de
transformacién evolutiva.

Las empresas evolucionan
con el objetivo de tener
éxito en sus negocios y ello
se logra mediante
innovaciones en la
produccion y los productos.
Los empresarios toman sus
decisiones de inversion en
funcion de un ambiente
empresarial.

Se considera solo al trabajo
como productivo.

Variaciones positivas en la
productividad.

Se dan procesos de
aprendizaje local con base
en la interaccién de agentes
individuales (trabajadores y
empresarios).

Es una tendencia historica a
la mecanizacion de las
tareas de produccién que
implica desplazamientos de
mano de obra.

La tecnologia es la capacidad
de las economias para
incrementar la
productividad laboral.

Los capitalistas deciden
acumular en funcién de un
nivel de rentabilidad y un
contexto de competencia.

Se considera solo al trabajo
como productivo y se afirma
tiene una tendencia
histérica creciente.
Acumulacién de capital fijo
gue mecaniza la produccion
e induce el crecimiento de la
productividad laboral.

No se tiene una nocién de
andlisis regional y los
mecanismos para la difusion
se centran en un mercado
de tecnologia (existe un
departamento productor de
bienes de capital), aunque
no se niega la posibilidad de
que la cooperacién entre los
trabajadores genera mejoras
en la produccion y el capital
fijo.

En adelante se hace una exploracién de los hechos estilizados para el caso de los municipios de

Meéxico con el fin de hacer observables los patrones de cambio técnico y la heterogeneidad del

mismo en el territorio. Después se implementa un modelo de autdmata celular para evaluar los

ritmos y pautas del cambio técnico conforme a una variacidén de un modelo de mayorias bajo el

supuesto de que los patrones de difusién técnica tienen que ver con la posibilidad que tienen los

empresarios individuales de acceso a la informacién sobre las decisiones de inversiéon de sus

competidores y de sus estrategias de mejora en la tecnologia, ya sea por medio de la

automatizacion de tareas productivas mediante la adquisiciéon de capital fijo de punta o

implementando mejoras organizacionales.
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Se encuentra que dada una tendencia sistematica a la mejoria técnica u organizacional en las
actividades industriales se genera por un lado una serie de desigualdades regionales con
emplazamientos industriales muy présperos y productivos otros lugares en donde ya no es factible
la produccién industrial, por otro, esa tendencia creciente a la mecanizacion provoca en el largo
plazo un desplazamiento significativo de mano de obra, lo cual conduce a pensar en la necesidad
de un manejo alternativo de la politica econdmica a nivel macroecondmico, regional y sectorial
con el fin de asegurar los mayores niveles de empleo posible dada la estructura demografica de

cada regién en especifico.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la siguiente seccién se explica como se
llega a la medicién del cambio técnico bajo una perspectiva de economia clasica y se hace una
exploracién exhaustiva de datos regionales mediante técnicas de andlisis espacial, ademas se
construye una diferenciacidn entre trabajo productivo e improductivo. En el capitulo tres se
presenta la aplicacién de un modelo de simulacién con el objetivo de saber las implicaciones
locales y globales del desarrollo tecnolégico para una economia en crecimiento y finalmente se

exponen algunos puntos sujetos a discusion.
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I 4
Cap lt“lo 2 » Hechos estilizados, evaluacion del cambio

técnico en los municipios de México
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1. Medicién del cambio técnico

Se parte de una descripcion tedrica de las variables con el objetivo de tener claridad en su
interpretacién empirica sobre la evaluacidon del cambio técnico a nivel local (cada uno de los
municipios de México) y agregado (para el pais), asi como los efectos de éste sobre el crecimiento
econdmico. La produccién total de una economia, al final de un afio, es contabilizada como el
valor total de los bienes y servicios generados, si se descuenta el equivalente a la cantidad de
bienes y servicios que fueron producidos en un periodo de produccién anterior y que sirven como
insumos se obtiene valor agregado, que queda disponible para el consumo, productivo e

improductivo, la acumulacién de capital queda definida como la inversién bruta™.

El Producto Bruto (PB) es igual al valor bruto de la produccién en precios de mercado,
incluyendo el consumo vy la inversidn bruta. Sin embargo, la inversidn bruta debe ser ajustada por
la depreciacion, de tal manera que se pueda tener un calculo del Producto Neto (PN) que es igual

al PB menos el valor atribuido a la depreciacion, es decir, solo incluiria la inversion neta.

Si se considera que el producto bruto no es mas que la multiplicacién de precios por
cantidades, entonces podrian existir variaciones en la produccién que no sean precisamente
. . . . .y . . , . 20 _. . ez
explicadas por el incremento o disminucidn de la misma en unidades fisicas™, sino por la variacién
. - , . . 21 .. ,
en los precios, por ello se utiliza el indice de precios™, el cual fija los valores de las mercancias con
respecto a un afio base, de tal manera que al dividir la produccién de cualquier periodo por el peso

respectivo de los precios, podemos aproximarnos con mayor certeza al valor real de la misma.

' En la construccién de los acervos de capital esta variable juega un rol importante porque por medio de su
consideracién se puede incorporar en la medicidon el cambio técnico. La justificacion es que es valido
suponer que la inversidon refleja o mide la tendencia a la mecanizacién de los procesos productivos, pues
justamente mide (aunque no en todos los casos) la suma de activos fijos a la produccién.
%% Considerar la eliminacion del efecto de la variacién de los precios en las mediciones es importante para el
calculo de una medida de productividad que en realidad dé cuenta de los posibles efectos que surgen de la
incorporacion de nuevas tecnologias. A modo de precisién se debe recordar que la productividad laboral
puede ser evaluada desde dos puntos de vista:
i) En términos fisicos:
a) 1jornada-hombre 1 pala = 1 metro de excavacion/hombre
b) 1 jornada-hombre 1 excavadora = 100 metros/hombre
i) En términos de valor: los efectos del aumento de la productividad se difunden a través de las
interdependencias sectoriales de la actividad productiva (esto ademds puede tener efectos
espaciales a razén de que tales efectos de difusidn se expresan en lugares especificos, esto es
un argumento que sustenta la idea de una diferenciacién de productividades regionales).
*! para los datos utilizados en este trabajo se utilizé como deflactor el indice de precios a la produccion
manufacturera tomando como afio base 2003.
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Entonces el producto real, que podemos denotar como X, es el total de riqueza nueva que es capaz
de generar una sociedad a partir de los recursos con los que cuenta. Recuérdese que en los
modelos neoclasicos de la tradicién de Solow (1956, 1957) o bajo el esquema del modelo Mankiw-
Romer-Weil (1992), desde la perspectiva macroeconémica y sus adaptaciones locales, los
incrementos en esta variable son la via para evaluar el cambio técnico, ya sea a partir de los
efectos positivos que genera un residual —en términos de medicién—, o de la valuacién que se haga
del capital humano, si es que incrementa X, entonces es posible decir que las mejorias en el
capital fijo, el trabajo y el capital humano significan progreso técnico que hace incrementar la
produccién. Bajo tal esquema de analisis todo lo que ingresa en la produccidn es susceptible de
considerarse como productivo (recuérdese que en la economia convencional se habla de la
productividad total de los factores, trabajo y capital son igualmente productivos). En contraste,
bajo un enfoque de economia cldsica solo se consideraria al trabajo (o los trabajadores), como
capaz de generar valor nuevo y no los insumos, el valor de estos solo se transfiere al producto, mds

no se incrementa.

Para medir el producto de una economia, es importante tomar en cuenta el valor de la
depreciacion, D. El producto neto, Y = X — D, es la expresiéon del producto social, menos la
depreciacion. Podemos medir la cantidad de trabajo como el nimero de trabajadores empleados

(aunque puede tomarse alternativamente el nimero de horas-hombre), este se denota como N.

Los bienes de capital de una economia consisten en una vasta coleccion de acervos
heterogéneos, los cuales se componen de materias primas, bienes en proceso de elaboracidn, la
planta, el equipo, medios de transporte, etcétera. Se puede simbolizar la cantidad de bienes de
capital como K, que seria la suma de el valor de los bienes de capital, menos la depreciacién y
afladiendo la parte de la inversién bruta®”. Aunque la dificultad de contar con estimaciones de los
acervos de capital como tales no puede soslayarse en este punto, el tema es tener una buena
aproximacién al método empleado en un modelo de estas caracteristicas y en sentido estricto la

valoracion reportada en la contabilidad censal lo permite.

Para poder comparar distintas economias, o una misma economia a través del tiempo, lo usual

es medir el producto y el acervo de capital por trabajador. El producto por hombre empleado,

*? La valoracién de los acervos en la contabilidad censal corresponde con esta descripcidn. En este trabajo se
ocupan los cortes de 1999, 2004 y 2009, para cada uno se cuenta con una valoracion de los bienes de capital
por unidad geogréfica de observacion. Se recomienda ver: INEGI (2004). “Metodologia de los censos
econdomicos”, para verificar la validez de la medicién y su correspondencia en términos conceptuales.

36



x=X/N, es una medicién promedio de la productividad, o simplemente, la productividad laboral®.
El acervo de capital por trabajador, k = K/N es una medicidon de la intensidad de capital. Definimos
p=X/K como el cociente produccidn/capital. También podemos definir el ratio de depreciacién
como 6 = D/K, y finalmente y = Y/N como el producto neto por trabajador. El cociente del producto

neto por el stock de capital puede ser expresado como: Y/K=(X-D)/K=p-6.
1.1 La pauta de cambio técnico

Practicamente afio con afio es posible medir la produccién real de una economia, con los datos
disponibles a nivel censal se puede hacer el ejercicio a nivel local; si consideramos las variables
construidas en el apartado anterior {x, p}, es posible construir una pauta de cambio técnico para
una economia cualquiera atendiendo al par mencionado. Asi se trata de una linea recta que
intercepta al eje vertical en x, y al eje horizontal en el punto p. De tal manera que el cociente k =
x/p, cambiado de signo es la pendiente de esa recta, es decir, la razén capital-trabajo®’. La

representacién grafica puede verse en la figura 1.

Figura 1. Pauta de cambio técnico

Producto por trabajador

Pendiente: -k

Cociente producto-capital

Fuente: Foley y Michl (1999)

Los movimientos en la curva permiten construir una representacion del cambio tecnolégico en
la economia, puesto que establece relaciones entre las variables que determinan el crecimiento

del producto y los niveles de acumulacion. Tedricamente es posible enlistar las alternativas de

24 ., . . , . . , . .
¢Qué diferencia habria entre este camino para evaluar el cambio técnico y el uso de una funcién Cobb-

Douglas? La diferencia esencial consiste en que la curva de eficiencia permite observar de manera directa
(sin necesidad de estimar parametros extra) los cambios en las relaciones técnicas de produccion, involucra
la medicién del cambio en las proporciones de mano de obra y capital fijo. Ademas hace observables los
efectos de la incorporacidn de progreso técnico (mediante la acumulacién de activos fijos o mecanizacion),
sobre la productividad laboral.
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transicion de la curva para caracterizar los ritmos y pautas que sigue una economia en
crecimiento, segun el trabajo de Foley y Marquetti (2000) pueden suceder cuatro tipos de

movimiento de la curva:

(1) Cambio técnico en el sentido de Harrod: es el cambio técnico que eleva la productividad del
trabajo manteniéndose constante el cociente producto-capital.

(2) Cambio técnico ahorrador puro de capital: aumenta el cociente producto-capital sin
cambios en la productividad del trabajo.

(3) Cambio técnico en sentido de Hicks: se corresponde con un desplazamiento en paralelo en
la curva de eficiencia, es decir, la tasa de crecimiento de x y p es exactamente igual.

(4) Cambio técnico sesgado al modo de Marx: es ahorrador de trabajo y ahorrador de capital,

se corresponde con una rotacion de la curva en el sentido de las manecillas del reloj.

Ademas se considera que “cualquier pauta arbitraria de cambio técnico puede descomponerse
en una combinacién de cambios ahorradores de trabajo y ahorradores de capital” (Foley y
Marquetti, 2000: 29), siempre correspondiendo al par {x, p} o a sus respectivas tasas de

crecimiento {g,c}.

Figura 2. Cambios técnicos hipotéticos segiin cambios en xy p

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 2 se observa la representacion geométrica de las posibilidades de cambio técnico
segun el tipo de desplazamiento que se genera en las pautas con la evolucién de la productividad
laboral y la relacién producto-capital. A diferencia del andlisis neocldsico este instrumento es
sencillo, pero permite observar no sélo los cambios en las relaciones técnicas de produccién

también permite caracterizar la heterogeneidad del cambio técnico. En términos de una funcion
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de produccidn neoclasica se pueden diferenciar los valores que asume la variable de la produccidn
bruta total (X), el nivel de la funcidn de produccién y los parametros asociados al capital, el trabajo
y el capital humano®, en cambio en este caso se cuenta con una idea mas de fondo sobre las
condiciones estructurales que provocan esa heterogeneidad, el punto central en la discusidn es si
una relacién estadistica resulta ser el mejor camino para evaluar el cambio técnico o es mas

plausible acercarse a la medicion de este fenédmeno por la via de la pauta de cambio técnico.

Un buen contraste con la medicidon hecha en esta investigacion es la que estd elaborada bajo
un esquema de analisis neoclasico en INEGI (2013), donde se elaboran calculos de la productividad
total de los factores, si bien el trabajo corresponde con un analisis de series de tiempo y no de
corte transversal-espacial como el presente la diferencia sustantiva es la consideracién tedrica de
diferenciar que independientemente de que se tomen en cuenta mediciones de la relacién
producto-capital, sélo se estd considerando como parte realmente productiva aquella que
proviene de la mano de obra, esto en términos de las conclusiones sobre el desarrollo tecnoldgico
tiene una connotacién diferente, pues lleva a pensar que la tecnologia eleva de manera
considerable la productividad laboral y asi las capacidades de determinadas regiones para crecer,
no asi la aportacion del capital pues a fin de cuentas es solo un medio o mecanismo para la
produccién, la transferencia del valor de los medios de produccidn al valor de las mercancias debe
ser asociada Unicamente a la contabilidad de la depreciacidn, pues una maquina no incrementa su
valor en el tiempo solo es su desgaste lo que determina su capacidad productiva en los procesos

productivos.
2. Evaluacion del cambio técnico en los municipios de México

En correspondencia con el esquema propuesto en el marco referencial del capitulo 1 y el apartado
anterior, se considera que en la economia hay actividades capaces de generar valor, mientras
otras son puramente distributivas. Asi la creacién de riqueza nueva se concentra en un conjunto

de actividades econdmicas especificas, estas pueden considerarse como industriales.

Para el estudio del cambio técnico en las actividades productivas seguimos a Shaikh (1984),

tenemos que las actividades que pueden considerarse como industriales y de las cuales se cuenta

25 . . .y / . .

Cuando se estiman funciones de produccién lo mas usual para medir el capital humano es tomar el grado
promedio de escolaridad y este es utilizado como proxy del acervo de conocimiento de una sociedad en
especifico.
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con informaciéon censal son: 1) Mineria®®; 2) Generacién, transmision y distribucidon de energia
eléctrica y suministro de agua; 3) Construccion, 4) Industrias manufactureras; 5) Transportes,
correo y almacenamiento, 6) Servicios de apoyo a los negocios y manejo de desechos y

remediacién; y 7) Servicios de alojamiento temporal y de preparacion de alimentos y bebidas®’.

Para realizar los cdlculos es necesario hacer la distincidn sobre cudles de los trabajadores,
dentro de las actividades econdmicas consideradas, estan involucrados directamente en la
produccién, dejando fuera de la estimaciéon de la productividad laboral aquellos trabajadores que
realizan tareas contables o administrativas, esto determinaria una diferencia en la forma de medir
la productividad laboral con respecto al enfoque neoclasico, pues bajo ese enfoque se considera
como productivo: 1) cualquier tipo de actividad econdmica y 2) cualquier tipo de trabajador, esta
distincidon implica que la medicidn cldsico-marxista de la productividad siempre resulte ser mas

elevada en comparacién con una medicion neoclasica.

Con la informacién disponible en los cencos econdmicos de 1999, 2004 y 2009 es posible
construir las variables que se proponen en el andlisis macro para hacer analisis a nivel municipal
en México. Se asume la productividad laboral de cada municipio i como, x;, es igual a dividir el
valor agregado del municipio i, se simboliza como X;, por el nimero de trabajadores operativos
N;; la productividad del capital de cada municipio, p;, se calcula como el valor agregado dividido
por la cantidad de acervos de capital fijo de cada municipio i, y se simboliza como K;. En el primer
caso tenemos como resultado una cantidad monetaria de valor agregado generada por cada
trabajador anualmente y en el segundo, un porcentaje por afo debido a que tanto el valor

agregado como los acervos de capital fijo se hallan valuados en cantidades monetarias.

Si entre cada periodo (1999-2004, 2004-2009 y 1999-2009) calculamos la tasa de crecimiento
anual promedio del par {x;, p;}, tendriamos otro modo de evaluar el cambio técnico, atendiendo a
la misma ldgica de los movimientos explicados en la figura 2. Denotemos como g;, a la tasa de
crecimiento anual promedio de la productividad laboral y como c;, a la tasa de crecimiento anual

promedio de la relacién producto-capital, o en términos modernos la productividad del capital.

*® para este estudio se excluye de la medicién la actividad relacionada con la extraccion de petrdleo y gas, la
razén de que asi sea es porque en México esta actividad es de control estatal, ademdas de ser altamente
monopolizada, el estudio del fendmeno del progreso técnico de esta rama mereceria atencion aparte.

% vale hacer énfasis que la clasificacién sirve para evaluar el cambio técnico en lo que tedricamente
corresponderia con una evaluacidn sobre las actividades en las que se involucra trabajo productivo desde la
perspectiva clasico-marxista, dicha distincion sirve de otro punto de diferencia con la escuela neoclasica,
donde cualquier tipo de trabajo es considerado como productivo.
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Figura 3. Pautas de cambio técnico 1998-2003

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de INEGI. Censos Econdmicos de 1999 y 2004.



Figura 4. Pautas de cambio técnico 2003-2008

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI. Censos Econdmicos de 2004 y 2009.
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Figura 5. Pautas de cambio técnico 1998-2008

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI. Censos Econdmicos de 2004 y 2009.
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Las figuras 3 a 5 ilustran la forma en que se dan los cambios técnicos para los periodos 1998-
2003, 2003-2008 y 1998-2008, atendiendo a los movimientos que se dan en la curva de eficiencia.
Los resultados observados son congruentes con el hecho estilizado mds importante hasta ahora
observado en los trabajos empiricos realizados bajo este marco de referencia como el de Basu
(2010), Mendoza (2007), Marquetti (2003), Foley y Marquetti (2000), entre otros, en donde se
encuentra que el cambio tecnoldgico en las economias capitalistas es heterogéneo, ademds de no
encontrar evidencia de que éste sea neutral, en el sentido de que la productividad laboral y la del
capital mejoren simétricamente. En caso de cumplirse la historia neocldsica de convergencia
(tecnolégica y de crecimiento), se deberia observar una tendencia sistemadtica hacia la
homogeneidad tecnoldgica a partir de ritmos de crecimiento de la productividad (laboral y del

capital) deberian similares en todos los casos de observacidn (los municipios de México).

De los cambios técnicos elaborados tedricamente, en la evidencia empirica sélo se observa el
cambio técnico en el sentido de Marx, de tal suerte que encontramos pautas tecnoldgicas
susceptibles de descomponerse en una combinacién de nuevas ritmos de cambio técnico

combinando los movimientos del par {g;, c;}.

Tabla 2. Tipos de cambio técnico empiricos
Tasa de
crecimiento en
la Tipo de cambio técnico
productividad
del capital (c)

Tasa de
crecimiento en la

productividad
laboral (g;)

Cambio técnico al modo de Marx
(Ahorrador de trabajo y utilizador de capital)

gi>0 ¢ <0 Aumento sistematico de los niveles de produccién por efecto de la
automatizacion o reorganizacion de las tareas productivas, el capital fisico
aumenta y hay desplazamiento de mano de obra.

Decaimiento

9i<0 € <0 Con tasas de crecimiento de la productividad laboral y del capital negativas hay

evidencia de que en ese lugar se ha detenido el progreso técnico.
Ahorrador de capital y utilizador de trabajo.

gi<0 ¢; >0 A nivel local la explicacién de este efecto se debe a dos causas: 1) Puede estar
en aumento el empleo de mano de obra, 2) existe una disminucion sistematica
del nivel de produccién.

Transicion

gi >0 c;>0 Ocurre un aumento de los niveles de produccidn locales, pudiendo darse
combinaciones entre incrementos o disminuciones de las cantidades de mano
de obra, asi mismo incrementos o disminuciones en la utilizacion de capital fijo.

Técnica constante

gi=0 ¢ =0 No hay movimientos en las proporciones de mano de obra, capital fijo y la

produccidn resultante.
Utilizador de trabajo

gi<0 ¢=0 Pueden ocurrir dos fendmenos: 1) aumento del empleo de mano de obra o, 2)

disminucién de la produccién local.



Utilizador de capital

gi=0 ¢ <0 Crece el capital fijo empleado en la economia local, pero ello no se refleja en el
aumento de la productividad de la mano de obra.
gi >0 c;=0 Ahorrador de trabajo

Hay desplazamiento de mano de obra o aumento de la produccién.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la investigacion.

La tabla anterior sintetiza los tipos de cambio técnico hallados al construir una curva de
eficiencia sobre las actividades industriales elegidas para el caso de los municipios de pais. Las
variables utilizadas para la construccion de las pautas de cambio técnico reflejan la presencia de
una amplia heterogeneidad en las unidades de observacion (tabla 2); la produccién industrial en
los municipios del pais tiene una composicién de alta concentracién en algunas regiones, mientras
gue en otras la actividad industrial tiene una presencia practicamente nula. Existen unidades en
donde el personal operativo industrial es solo de una persona, en contraste con las de mayor
concentracion donde el personal operativo en promedio para los tres afios de observacion es de
220 mil personas. Con respecto a los célculos de la productividad laboral sucede exactamente el
mismo fendmeno, existen unidades con una productividad muy baja y otras con niveles de
productividad elevada y muy superior a los valores medios.

Tabla 3. Numero de municipios por tipo de pauta de cambio técnico y % de valor agregado industrial
que aportan 1999, 2004 y 2009

Tipo de cambio técnico-periodo No. o!e_ % de valor
Municipios agregado
Al modo de Marx 370 15%
Decaimiento 751 26%
Ahorrador de capital y utilizador de trabajo 442 24%
Transicion 875 35%
Técnica constante 6 NS
Utilizador de trabajo 6 NS
Utilizador de capital 4 NS
Ahorrador de trabajo 2 NS
Totales 2456 100%
Al modo de Marx 439 25%
Decaimiento 798 22%
Ahorrador de capital y utilizador de trabajo 368 14%
Transicion 834 40%
Técnica constante 9 NS
Utilizador de trabajo 3 NS
Utilizador de capital 0 NS

45



Ahorrador de trabajo 5 NS

Totales 2456 100%
Al modo de Marx 427 28%
Decaimiento 703 7%
Ahorrador de capital y utilizador de trabajo 449 11%
Transicion 865 54%
Técnica constante 6 NS
Utilizador de trabajo 3 NS
Utilizador de capital 0 NS
Ahorrador de trabajo 3 NS

Totales 2456 100%

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI. Censos Econdmicos 1999, 2004 y 2009. Nota: NS (No significativo), el porcentaje
de valor agregado que representan esos municipios es menor al 1% en conjunto.

Los tipos de cambio técnico pareciesen agrupar una cantidad mas o menos homogénea de
municipios, para los tres periodos de analisis es alrededor del 15% de los municipios los que
presentan un tipo de pauta al modo de Marx, la pauta que implica algin tipo de
desindustrializacién (decaimiento), representa el 30% de los municipios del pais, en cuanto a la
pauta ahorradora de capital y que utiliza trabajo agrupa para los tres periodos el 18% de los
municipios del pais, mientras que la pauta que parece dominar por mayoria el comportamiento
tecnoldgico del pais es la que implica algun tipo de transicién, que para el periodo 1999-2004
agrupa el 35% de los municipios, para el periodo 2004-2009 el 40% y para el periodo largo 1999-

2009 representa el 54% de los municipios del pais.

De igual manera conforme al porcentaje de valor agregado de los municipios agrupados en
cada una de las pautas en promedio para los tres periodos de de observacién los municipios bajo
la pauta al modo de Marx representa el 23%, la pauta en decaimiento el 20% aunque disminuye
considerablemente en el periodo de andlisis mas largo a el 7%; la pauta ahorradora de capital y
que utiliza trabajo agrupa a los municipios que representan en promedio un 25% del valor
agregado; siendo las pautas en transicidon las que estan asociadas a un nivel de representatividad
alto del valor agregado, alrededor del 50% de la riqueza que se genera en la produccién industrial

del pais se inserta en esta dinamica tecnoldgica.
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Tabla 4. Estadistica descriptiva de las variables empleadas para el cdlculo de las curvas de eficiencia

. .. .. Desviacion
Variable Valor Minimo Valor Maximo L
estandar

Personal ocupado total 1998* 1 280,905 2,934 15,235
Personal operativo 1998* 1 240,237 2,060 11,315
Personal ocupado total 2003* 1 267,017 3,166 15,578
Personal operativo 2003 * 1 209,537 2,063 10,944
Personal ocupado total 2008* 1 280,158 3,861 18,345
Personal operativo 2008* 1 220,280 2,296 12,271
Acervos de capital 1999** 1 111,145,251 1,021,439 5,806,427
Acervos de capital 2003** 1 136,898,267 953,949 6,035,844
Acervos de capital 2008** 1 246,380,549 1,307,985 9,066,332
Productividad laboral (x) 1998** 0.076 111,336 265 2,633
Productividad laboral (x) 2003** 0.087 95,912 301 2,354
Productividad laboral (x) 2008** 0.054 55,871 302 1,830
Productividad del capital (p) 1998 0.001 52.2 0.9 2.3
Productividad del capital (p) 2003 0.002 210.8 14 7.7
Productividad del capital (p) 2008 0.001 90.6 0.9 2.4

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI. Censos Econdmicos 1999, 2004 y 2009. *Variables valuadas en nimero de personas.
** Variables valuadas en miles de pesos para cada afio a precios de 2003. La productividad del capital esta expresada como un indice.
Se excluyeron los municipios que presentan valores agregados negativos, quedando en la muestra 2450 observaciones.

El calculo de productividad realizado como se menciond arriba es con arreglo al personal
operativo considerado en los censos econémicos. Si se tomara el personal ocupado total ello
tendia implicaciones en la medicion del cambio técnico, es decir, podria haber unidades de andlisis
qgue presentaran otro tipo de pauta con arreglo a los movimientos de la curva de eficiencia. En la
tabla 3 se consigna la estadistica descriptiva del total del personal ocupado para ofrecer una idea
de por qué al hacer esta distincidn en la valoracién del cambio técnico si tiene implicaciones en el

analisis y los resultados.
3. Heterogeneidad en la productividad laboral y del capital

En el apartado anterior mediante del calculo de las curvas de eficiencia para cada municipio
(figuras 3 a 5) y la descripciéon de las variables utilizadas (tabla 2). Fue posible observar la
heterogeneidad en los ritmos y pautas de cambio técnico en los municipios del pais. No obstante,
es necesario el empleo de algunas técnicas estadisticas para robustecer el argumento sobre la
presencia de dicha heterogeneidad en los valores observados en las principales variables de

analisis, es decir, la productividad laboral y la del capital.
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Tabla 5. Convergencia sigma de la productividad laboral y productividad del capital

m Productividad laboral | Productividad del capital

1998 1.38 1.07
2003 1.49 1.16
2008 1.40 1.08

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI. Censos Econdmicos 1999, 2004 y 2009.

Con base en el célculo de la convergencia sigma®, no hay evidencia a partir de los resultados
observados de la existencia de patrones de igualacién de las condiciones técnicas de produccion.
Para el periodo de analisis 1998-2003 hay un incremento del valor de convergencia sigma en
ambas variables y si bien en el periodo 2003-2008 existe un descenso en el valor de ésta la
reduccidon no es en una magnitud considerable para considerar una tendencia sistemdtica a la
eliminacion de las desviaciones entre los valores de las productividades para los municipios del
pais. Esto implica la presencia de patrones divergentes en los niveles de productividad de las
unidades de analisis, debido a las condiciones estructurales abordadas en el apartado anterior, es
poco probable que en periodos tan cortos de tiempo las regiones que muestran mas rezago logren

alcanzar los niveles de empleo, capital y produccién de las regiones mas avanzadas.

En un trabajo de Valdivia (2008) donde presenta un ejercicio para la estimacion de desigualdad
regional en los municipios del centro de pais, con base en una mediciéon de la productividad
laboral y el uso de densidades kernel gaussianas muestra la existencia de polarizaciéon en la
distribucidon espacial de esta variable. Lo cual plantea la posibilidad de encontrar los mismos
patrones si se aplica el mismo método sobre nuestros datos de productividad laboral y del capital.
Como en esta investigacion consideramos todos los municipios del pais y para ciertas actividades
gue hemos considerado como industriales lo esperado es obtener un tipo de distribuciones kernel

distintas en su forma, pero con las mismas propiedades®.

28 . . . , . . P 1
Para estimar la convergencia sigma se empleé la siguiente férmula : \/Z Y (nx; — py)?, dondexesla

productividad laboral y la productividad del capital del municipio i en el tiempo t, y ¢ es la media de In x;;.
Se dice que hay presencia de convergencia sigma si hay reduccion en la desviacidn estandar a lo largo del
periodo analizado.

*° Con la existencia de algunas modas.
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Figura 6. Densidades kernel gaussianas para los municipios de México segun productividad laboral (x)

log de la productividad laboral

— — - 1998 2003 2008

kernel = gaussiana, ancho de banda (bandwidth) = 0.1687

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI. Censos Econdmicos 1999, 2004 y 2009. El ancho de banda (o bandwidth en inglés) es el
Optimo que calcula STATA.

Figura 7. Densidades kernel gaussianas para los municipios de México segun productividad del capital (p)
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log de la productividad del capital
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kernel = gaussiana, ancho de banda (bandwidth) = 0.1450

Fuente: Elaboracidon propia con base en INEGI. Censos Econdmicos 1999, 2004 y 2009. El ancho de banda (o bandwidth en inglés) es el
Optimo que calcula STATA.

Las densidades kernel gaussianas para el caso de la productividad laboral (figura 6) presentan la
existencia de varias modas, sobre todo en la cola izquierda de la distribuciones, esto refleja en
términos de toda la distribucidon la presencia de un nivel de polarizacion —aunque no muy
pronunciado pues en la distribucién dominan los valores medios— de la variable en términos
territoriales. La forma leptocurtica de las densidades muestra una alta concentracién de las
observaciones hacia el valor central de la distribucion de los datos de productividad en términos
logaritmicos (4.47 en 1998, 4.48 en 2003 y 4.54 en 2008) y un comportamiento sin modas en la
parte derecha de la distribucion, donde se hallan los valores mas altos, esto hace suponer que las

regiones con valores altos de la variable de analisis muestran “similitudes” entre si, es decir, las
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regiones industrializadas del pais comparten caracteristicas en sus capacidades tecnoldgicas en

donde niveles de productividad mds o menos homogéneos.

En lo referente a las densidades kernel para el caso de la productividad del capital (figura 7) no
hay presencia de modas a lo largo de la distribucién, muestran una forma leptocurtica para los tres
cortes censales y una asimetria cargada al lado derecho de la distribucidn, esto refleja que los
valores medios estdn mayormente distribuidos encima de la media. Esto significa que en los
municipios del pais en donde crecen los acervos o estd presente una tendencia a la mecanizacion

es consistente en el tiempo.
4. Autocorrelacién espacial en la productividad laboral y del capital

En las investigaciones donde se analiza el cambio tecnolégico desde el punto de vista geografico-
regional hay una inquietud por saber si los patrones regionales de comportamiento de las
variables se hallan explicados por la presencia de dependencia espacial, es decir, si los valores de

cada unidad de analisis estan relacionados con los valores que se generan en las unidades vecinas.

Luc Anselin (1988, 1992, 1995, 2000 y 2005) ha investigado ampliamente las propiedades de
autocorrelacién espacial de las variables®, sobre todo en ciencias sociales. En este caso se aplica el
indice de Moran para el caso de los log (naturales) de la productividad laboral y del capital en los
tres cortes censales, con el fin de identificar si existen patrones de dependencia espacial en las
variables de estudio. De existir correlacion espacial en los datos es probable que los patrones de
cambio tecnolégico que siguen las unidades de anadlisis se deban a su contexto geografico y de
interaccion entre espacial. Tal vez no sucedan las mismas pautas de cambio tecnoldgico
(enumeradas en el apartado 2.3) en los municipios donde estén presentes dependencias en las
productividades laboral y del capital, sin embargo, ello seria indicativo de que espacialmente
existen efectos de difusidn de la tecnologia que inducen modificaciones en las pautas ahorradoras

de trabajo y ahorradoras de capital descritas por Foley y Marquetti (2000).

30 . , . . .z . s .
Para profundizar técnicamente en los cdlculos de autocorrelacidn espacial ver el anexo metodoldgico 1.
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Tabla 6. Autocorrelacion espacial de la productividad laboral y del capital
indice de Moran Univariado

Productividad laboral log (x) | Productividad del capital log (p)

Afio E(l) | de Moran E(l) | de Moran
1998 -0.0004 0.261 -0.0004 0.107
2003 -0.0004 0.263 -0.0004 0.145
2009 -0.0004 0.235 -0.0004 0.109
Afio E(l) | de Moran

1998 -0.0004 0.112

2003 -0.0004 0.148

2009 -0.0004 0.109

productividad laboral (g) Productividad del capital (c)

Periodo E(1) | de Moran E(1) | de Moran
98-03 -0.0004 0.063 -0.0004 0.083
03-08 -0.0004 0.037 -0.0004 0.057
98-08 -0.0004 0.047 -0.0004 0.015

Fuente: Elaboracidn propia con datos de la investigacion. Para el calculo de los indices se empled una matriz de pesos espaciales
tipo queen de de orden uno. Todos los indices registraron un pseudo p-valor de 0.001. Para el indice de moran bivariado se toma el log
de la productividad laboral contra el rezago del log de la productividad del capital

La tabla 4 aporta informacion para sustentar la hipdtesis de que las condiciones técnicas de
produccién o la tecnologia y su respectiva evolucidn si guardan relaciones de dependencia
espacial. La tecnologia de la produccién industrial en las unidades de observacién depende en
algun grado de la tecnologia que es utilizada o adoptada en las unidades geograficas contiguas. En
términos de la productividad laboral (en los | de Moran univariado) es donde se observa el mayor
grado de dependencia espacial, esto significa la existencia de dependencia espacial en el
crecimiento de esa variable, asi los cambios en la tecnologia que hacen crecer la productividad
laboral influyen a las unidades vecinas, esta especie de efectos refleja la relevancia de los procesos
de interaccion espacial en el cambio tecnoldgico. Con arreglo a la productividad del capital que
seria un indicativo del grado de mecanizaciéon de la industria, los efectos son menores aunque no
por ello se pueda asegurar que no influye en la transformacién en las condiciones técnicas de

produccion.

Al evaluar el indice de Moran bivariado se encuentra que si existe autocorrelacién entre la
productividad laboral de una unidad espacial y la productividad del capital de las unidades vecinas,

esto es, el nivel de productividad laboral en algin grado estd determinado por los niveles de
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ahorro de trabajo o capital que ocurre en unidades préximas y de la incorporacién o

desincorporacién de acervos de capital en la produccién de las mismas.

Figura 8. Autocorrelacion espacial de la productividad laboral (1998)
|:| No significative
Bl sito-aite
- Bajo-Bajo
I:l Bajo-Alto
[] artoeaje

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de INEGI. Censo Econémico 1999

Figura 9. Autocorrelacion espacial de la productividad laboral (2003)
|:| Mo significativo
Bl -io-site
- Bajo-Bajo
™ eajo-aie
[] atcesje

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI. Censo Econémico 2004
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Figura 10. Autocorrelacidn espacial de la productividad laboral (2008)
|:| No significativo
B Aio-aito
[ | Bajo-Bajo
I:l Bajo-Alto
[] ainoesjo

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI. Censo Econémico 2009

En las figuras 8, 9 y 10 se reporta la autocorrelacion espacial de la productividad laboral para
los municipios del pais. Los resultados muestran que las zonas que tradicionalmente son
consideradas como industriales, el centro, el bajio y la franja norte del pais presentan
aglomeraciones con mas alta productividad que el promedio del total de los municipios. Llama la
atencién que sélo en la parte central parece existir congruencia temporal en las aglomeraciones,
mientras que en el norte y el bajio son distintas las configuraciones de las concentraciones que

presentan valores altos de la variable en cuestidn.

Por otra parte en las figuras 12, 14 y 14 se presentan las agrupaciones (clusters) de municipios
corresponden con la relacién entre la productividad laboral y su relacidn con la productividad del
capital en las unidades vecinas, esto significa que la productividad asociada al trabajo depende en
algun grado de los procesos de transformacién tecnolégica en las unidades vecinas (expresado en
la productividad del capital), es decir, ocurre que en ciertas regiones del pais el incremento en las
capacidades productivas esta enlazado en los dos sentidos, esto es, resulta necesaria la presencia
de mecanismos de incorporacién tecnolégica en grupos de municipios que induce el crecimiento

de la productividad laboral.
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Figura 11. Autocorrelacidn espacial bivariada: productividad laboral vs productividad del capital (1998)

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de INEGI. Censo Econémico 1999

Figura 12. Autocorrelacidn espacial bivariada: productividad laboral vs productividad del capital (2003)

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de INEGI. Censo Econémico 2004
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Figura 13. Autocorrelacidn espacial bivariada: productividad laboral vs productividad del capital (2008)

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de INEGI. Censo Econémico 2009

Podria afirmarse con base en lo observado que son aquellos municipios que presentan valores
altos de productividad laboral los que determinan en mayor medida la dindmica tecnoldgica del
pais. Hay razones suficientes para pensar que: a) son los lugares en los cuales es mas intensa la
dindmica de acumulacién o de mecanizacion de las actividades productivas y, b) es donde ocurren
los cambios mds relevantes en términos de procesos de difusidn tecnoldgica implicita en la

evaluacidn de las pautas de cambio tecnolégico del esquema clasico.

Los hechos estilizados reportados hasta aqui sirven como base para inspirar un modelo de
automata celular en donde las células, representarian una unidad atomizada (un municipio o un
capital individual) y en donde los cambios en el estado del par {x;, p;} y de sus respectivas tasas de
crecimiento {g;, ¢;}, estarian ofreciendo una explicacién sobre los mecanismos que inducen el
cambio técnico a nivel local y crecimiento econdmico. A partir de la evidencia encontrada hasta
este punto es posible afirmar que una economia en crecimiento efectivamente tiende a generar
efectos locales, porque los distintos cambios técnicos guardan una tendencia a agruparse
espacialmente. En la siguiente seccion trataremos de reproducir estos resultados en una economia

artificial generada en un modelo de autémata celular con inspiracién cldsico-marxista.
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La informacidn obtenida con el analisis de los tipos de cambio técnico por medio del sistema de
informacidon geografica, el analisis de heterogeneidad y de dependencia espacial sugiere la
existencia de una amplia diferenciacién en la distribucién espacial de los tipos de cambio técnico
evaluados por medio de la productividad laboral y la productividad del capital. Podria considerarse
ademas que: a) el desarrollo tecnoldgico no se generaliza de manera subita, el mejoramiento de la
tecnologia depende de las decisiones de los empresarios y esto se expresa localmente; b) el
espacio geografico impone barreras a la generalizacion de la tecnologia y el crecimiento
econdmico porque pueden llevarse a cabo procesos de produccion similares, pero la posicién de
una empresa en un contexto empresarial local favorable genera efectos locales difusidon
tecnoldgica en algunas ubicaciones y en otras no; c) depende de las condiciones de los ciclos de
negocios y de la importancia relativa de ciertas actividades econdmicas en espacios especificos los
tipos de cambio técnico o ausencia de este en otros espacios (El modelo de Richard Goodwin

(1967) sobre los ciclos de negocios es una buena explicacion de este punto).

Independientemente de un estudio mds a profundidad sobre las propiedades de las
distribuciones estadisticas asociadas a las variables de estudio, el comportamiento no-normal de
las variables también observado en el andlisis LISA*" sugiere que la trayectoria del cambio

tecnoldgico en los municipios de México dista de presentar una tendencia a la convergencia.

* por sus siglas en inglés Local Indicators of Spatial Association.
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Figura 14. Curva de eficiencia agregada en México

Fuente: Elaboracidn propia con datos de la investigacion.

Como parte final de la exploracién de los hechos estilizados aparte de asignar una curva de
eficiencia a cada una de las unidades de analisis (como se puede observar en las figuras 3, 4y 5), lo
que podria considerarse como comportamiento agregado (o emergente), son las curvas de
eficiencia de toda la actividad industrial de la economia. Independientemente de que cada unidad
espacial de analisis pueda presentar un comportamiento diferente a nivel global es observable una
trayectoria de la productividad laboral y del capital, para el periodo que estd entre los afios 1999 y
2004 se presenta una pauta de cambio técnico en transicidon, mientras que para el periodo 2004-
2009 se trata de una pauta global ahorradora de trabajo, esto significa que la economia
practicamente con la misma cantidad de capital fijo y ahorrando trabajo puede generar una

cantidad mayor de produccidn.

5. Andlisis estadistico por tipos de cambio técnico

Con base en los resultados presentados hasta el punto anterior es conveniente ampliar el analisis
con el fin de explorar las propiedades estadisticas de los datos asociados a cada uno de los tipos

de cambio técnico detectados. El objetivo de hacer esta inspeccidn consiste tratar de identificar si
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es posible asociar determinados patrones de distribucion estadistica a la productividad laboral (x)

y del capital (p) por tipos de cambio técnico.

Tabla 7. Estadistica descriptiva de la productividad laboral (x) y del capital (p) segun tipos de pauta 1999

Ahorrador de capital
Al modo de Marx Decaimiento y utilizador de Pautas en transicion
trabajo

Media 145.8 1.2 437.4 209.2 218.1
Error tipico 22.9 0.2 149.5 0.1 12.0 0.0 87.5 0.1
Mediana 77.8 0.7 148.9 0.7 142.6 0.4 78.6 0.4
Moda 1.0 1.0 126.7 0.6 113.2 0.2 90.9 0.0
Desviacion 440.9 3.1 4095.9 2.5 252.5 0.4 2396.5 2.4
estandar
Varianza 194349.1 9.6 16776036.7 6.3 63760.8 0.2 5743335.8 5.6
Curtosis 213.6 204.5 719.4 93.9 24.8 33.9 676.3 342.1
Coeficiente de 13.4 13.1 26.6 8.7 43 4.2 25.6 17.9
asimetria
Rango 7505.6 52.2 111335.5 34.1 2281.6 4.9 64079.6 49.8
Minimo 0.2 0.0 0.9 0.0 0.7 0.0 0.1 0.0
Maximo 7505.8 52.2 111336.4 34.1 2282.3 4.9 64079.7 49.8
Suma 53964.0 440.5 328486.5 921.7 92488.5 204.7 163823.4 459.4
N° de municipios 370 370 751 751 442 442 751 751

Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI. Censo Econdmico 1999. Nota: se excluyen los otros tipos de cambio
técnico (ver tabla 2), a razén de que son muy pocas las unidades espaciales que presentan los mismos y de que esas
economias municipales no tienen una representatividad sustancial en términos de valor agregado.

La heterogeneidad de las unidades de anadlisis es amplia, los datos muestran que
independientemente del tipo de cambio técnico asociado a las observaciones. Es posible hacer un
par de consideraciones de entrada, la primera, que los datos de estas distribuciones comparten la
caracteristica de tener una curtosis muy elevada, esto significa que la forma de las distribuciones
es leptocurtica, de tal suerte que las productividades (laboral y del capital), presentan sesgos por
la presencia de observaciones muy elevadas en algunas unidades espaciales, asi mismo el
coeficiente de asimetria para todos los datos es positivo, ello sugiere una concentracion de los
valores a la derecha de la media, esto es, hay muchos valores pequefios en las muestras
combinados con valores extremos muy altos (tabla 6), lo cual puede deberse a altos niveles de

concentracion econdmica de los sectores de estudio en regiones determinadas.
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Tabla 8. Estadistica descriptiva de la productividad laboral (x) y del capital (p) segun tipos de pauta 2004

Ahorrador de capital
Al modo de Marx Decaimiento y utilizador de Pautas en transicion
trabajo

BN ECs

Media 121.6 610.3 221.8 1216
Error tipico 6.5 0.0 144.8 0.5 22.0 0.0 6.5 0.0
Mediana 74.5 0.4 1426 0.8 1226 0.4 74.5 0.4
Moda 1.0 0.5 99.0 0.9 6.5 #N/A 1.0 0.5
Dei‘c‘t‘;is;:sr" 188.3 05 4089.4 13.2 422.1 05 188.3 0.5
Varinf::st:’: 2 354503 0.3 167232444 1755  178133.2 0.2 35452.3 0.3
Curtosis 49.3 35.6 386.4 131.3 85.6 11.7 49.3 35.6
C°::iee::;de 5.6 46 18.0 10.5 8.0 2.7 5.6 46
Rango 2470.9 6.0 95910.8 239.7 5677.1 3.7 2470.9 6.0
Minimo 0.1 0.0 0.9 -28.9 03 0.0 0.1 0.0
Maximo 2471.0 6.0 95911.8 210.8 5677.5 3.7 2471.0 6.0

Suma 1014246  397.0 4870503 23257  81607.4 2056 1014246  397.0

N° de municipios 834 834 798 798 368 368 834 834

Fuente: Elaboraciéon propia con base en INEGI. Censo Econdmico 2004. Nota: se excluyen los otros tipos de cambio
técnico (ver tabla 2), a razén de que son muy pocas las unidades espaciales que presentan los mismos y de que esas
economias municipales no tienen una representatividad sustancial en términos de valor agregado.

Si se observa el comportamiento de los datos de las productividades para el afio 2004 con
arreglo a los tipos de cambio técnico la distribucion de los datos es leptocurtica, es decir, la
mayoria de las unidades de observacion estan alrededor de los valores centrales de la distribucion
combinado con coeficientes de asimetria altos —independientemente del tipo de cambio técnico
asociado a las variables de productividad—, ello sugiere la presencia de un sesgo de los datos a la
derecha de media y la existencia de pocas observaciones en la parte izquierda, igualmente hay
indicios de concentracién industrial en pocos municipios del pais, basta con observar la tendencia

de los valores minimos, maximos y de las medidas de dispersion (tabla 7).
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Tabla 9. Estadistica descriptiva de la productividad laboral (x) y del capital (p) segun tipos de pauta 2009

Ahorrador de
Al modo de Marx Decaimiento capital y utilizador Transicion
de trabajo

E AT

Media 357.8 185.9 112.4 471.4
Error tipico 96.4 0.0 80.1 0.1 6.4 0.1 66.5 0.1
Mediana 121.8 0.4 68.9 03 79.4 0.7 153.9 0.8
Moda 179.5 N/A 33 0.0 75.0 N/A 525.8 N/A
D:Si‘;is;:’r” 1992.4 0.7 21235 1.4 136.5 1.1 1955.2 3.6
Varir::::t:jae 2 3ogoss1s 04 45090909 1.9 18629.9 1.2 3822838.5 13.1
Curtosis 333.7 167.5 6765 514.9 26.3 60.3 162.9 431.1
C°::iee::;de 17.5 10.8 25.8 21.3 4.4 6.0 12.0 18.4
Rango 38960.6 112  55870.5 34.4 1225.6 15.0 31955.8 90.6
Minimo 1.2 0.0 0.0 0.0 05 0.0 1.1 0.0
Méximo 38961.8 112 55870.5 34.4 1226.1 15.0 31956.9 90.6
Suma 1527777  221.0 1306585 3352 504454 4508  407759.7 1216.8
N° de municipios 427 427 703 703 449 449 865 865

Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI. Censo Econdmico 2009. Nota: se excluyen los otros tipos de cambio
técnico (ver tabla 2), a razén de que son muy pocas las unidades espaciales que presentan los mismos y de que esas
economias municipales no tienen una representatividad sustancial en términos de valor agregado.

En el caso de las observaciones de 2009 la regularidad empirica es consistente con los puntos
anteriores (1999 y 2004), las variables que permiten el estudio del cambio técnico en los
municipios presentan distribuciones leptocurticas sesgadas hacia la parte izquierda de la media
(tabla 8). Si se atiende a las medidas de dispersién y el tamafio de los valores maximos puede
deducirse que la naturaleza de las distribuciones refleja el hecho de que los patrones tecnoldgicos
en la geografia municipal se caracteriza por un gripo muy grande de unidades de andlisis con
desempeio bajo (o medio) de las variables de productividad con unos pocos municipios que
tienen una estructura industrial robusta o al menos lo suficientemente consolidada como para
pensar en la existencia de concentracion econdmica de las actividades productivas objeto de

nuestro analisis.

A pesar de que auln no se han estudiado a profundidad las propiedades de las distribuciones
estadisticas en presencia de fendmenos de dependencia espacial (Rey y Janikas, 2005), en estudios
regionales el reconocimiento de la forma de las distribuciones es de particular importancia pues

da una idea de las diferencias entre las unidades de estudio, para este caso al analizar el
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comportamiento de las distribuciones estadisticas de la productividad laboral y del capital puede
contarse con una idea de cémo las regiones tienen diferentes capacidades por medio de estas
ocurren diferentes resultados en la produccién, puede parecer hasta cierto punto trivial, pero
dependiendo de cdmo ciertos municipios cuentan con mayores potencialidades productivas es
como se hace posible la construccion de una respuesta robusta a la pregunta de por qué algunas

regiones crecen y son mas prosperas mientras en otras ocurre lo contrario.

En este caso en especifico el estudio de los patrones tecnoldgicos por medio de la distribucidon
de los valores de la productividad laboral y del capital sugieren la existencia de procesos de
crecimiento enddgeno regional —en aquellos lugares donde hay presencia de aglomeraciéon o
clusterizacion de las productividades—, mientras que existe en la geografia tecnolégica del pais una
amplia extension de municipios en donde los procesos productivos no estdn lo suficientemente
consolidados como para generar efectos de dependencia y detonar mecanismos de crecimiento,
pues la dindmica tecnolégica observada por medio del comportamiento de las variables
mencionadas no presenta una direccion hacia la formaciéon de concentraciones con valores altos
de las variables estudiadas.

Figura 15. Distribuciones Kernel de la productividad laboral asociadas al cambio técnico al modo de Marx
1999, 2004 y 2009
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4 6
log productividad laboral 2008

densidad Kernel estimada
densidad normal

kernel = gaussiana, ancho de banda = 0.2209

Fuente: Elaboracidn propia con base en INEGI. Censos Econdmicos 1999, 2004 y 2009. Nota: los anchos de banda de las
distribuciones estimadas es el calculado por defecto en STATA, es preciso observar que es entre si comparable.

Un aspecto relevante de las estimaciones de densidad Kernel gaussianas (figura 16), es la
posibilidad de asociar a su resultado fluctuaciones positivas y negativas de la productividad®?, en
1999 la densidad de observaciones en términos logaritmicos corre en un rango de 0 a 0.6, en
contraste con los afos 2004 y 2009 donde las distribuciones van de 0 a 0.5, si el limite maximo ha
disminuido —independientemente de la inspeccidn de los valores absolutos—, podria afirmarse que
la distribucidon de la productividad laboral no cambia de manera significativa en el espacio o al
menos en términos de los valores presentes en la pauta asociada a los cambios asociados al modo

de Marx.

Al observar la forma de las distribuciones es posible decir que la productividad laboral asociada
a los tipos de cambio técnico al modo de Marx presenta una forma peculiar, leptocurticas con
sesgos hacia la parte izquierda de la distribucidn, ello conforma la presencia de concentraciones
industriales muy altas combinadas con unidades espaciales con valores cercanos a la media e

incluso por debajo de la misma.

32 . . . .pe s .

Aunque es preciso observar los valores absolutos de las variables, se identifica que los valores maximos y
minimos por tipo de cambio técnico no son parecidos para los tres cortes censales de estudio (ver tablas: 6,
7vy8).
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Figura 16. Distribuciones Kernel de la productividad del capital asociadas al cambio técnico al modo de Marx
1999, 2004 y 2009
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Fuente: Elaboracidn propia con base en INEGI. Censos Econdmicos 1999, 2004 y 2009. Nota: los anchos de banda de las
distribuciones estimadas es el calculado por defecto en STATA, es preciso observar que es entre si comparable.

En el caso de la distribucidén de los datos de productividad del capital para los tres cortes de
analisis no puede conformarse un comportamiento similar, aunque los rangos logaritmicos de la
productividad del capital se encuentran de 0 a .6 para los tres casos, resulta interesante la forma
de las distribuciones con colas anchas (concentrados en valores altos y bajos), ademas que en
1999 y 2009 el sesgo de la distribucién se mueve de izquierda a derecha, ello significa un cambio
en la concentracion de los valores, obsérvese que para el ultimo afio el rango de la log
productividad va de -6 a 2, en contraste con los rangos de 1999 y 2004, es de esperarse que si se
analiza el cambio técnico usando distribuciones Kernel se observe este comportamiento pues la
I6égica tedrica implica una disminucién paulatina de la productividad del capital cuando la

evolucion es en el sentido de Marx.
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Figura 17. Distribuciones Kernel de la productividad laboral asociadas al decaimiento 1999, 2004 y 2009
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Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI. Censos Econdmicos 1999, 2004 y 2009. Nota: los anchos de banda de
distribuciones estimadas es el calculado por defecto en STATA, es preciso observar que es entre si comparable.

las

Con respecto al comportamiento estadistico de la productividad laboral en los tipos de cambio

que estdn asociados a un fendmeno en donde retrocede la productividad laboral y del capital, para

la primera como es posible observar en las distribuciones Kernel de los tres afios (1999, 2004 y

2009), la densidad de los datos es similar con un sesgo hacia el lado izquierdo y con colas anchas,

ello indica la presencia de valores extremos en ambos lados de la distribucion, a partir de este

comportamiento y comparando con las distribuciones asociadas al cambio técnico al modo
Marx puede decirse que la regularidad empirica consiste en decir que independientemente de
pauta de cambio técnico tendremos distribuciones de colas anchas pues para cada uno de ell

conviven valores pequenos y muy grandes en los valores de las productividades.

de
la

0s
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Figura 18. Distribuciones Kernel de la productividad del capital asociadas al decaimiento 1999, 2004 y 2009
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Fuente: Elaboracidn propia con base en INEGI. Censos Econdmicos 1999, 2004 y 2009. Nota: los anchos de banda de las

distribuciones estimadas es el calculado por defecto en STATA, es preciso observar que es entre si comparable.

La productividad del capital asociada a la pauta de cambio que hemos llamado decaimiento

pues implica una reduccidn de la productividad laboral a pesar de que existe un proceso de

acumulacién —es lo que explica la caida paralela de la productividad del capital-, igualmente

presenta distribuciones de tipo leptocurticas, donde hay una cantidad considerable de unidades

espaciales con valores cercanos a la media pero con concentraciones de municipios en las colas, es

decir, concentraciones amplias de valores altos de productividad del capital y de valores muy

pequefios de la variable, los primeros sugeririan los lugares con mayores potencialidades

industriales y los segundos un bajo desempeiio econdmico.
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Figura 19. Distribuciones Kernel de la productividad laboral asociadas al ahorro de capital y utilizacién de
trabajo 1999, 2004 y 2009
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Fuente: Elaboracidn propia con base en INEGI. Censos Econdmicos 1999, 2004 y 2009. Nota: los anchos de banda de las
distribuciones estimadas es el calculado por defecto en STATA, es preciso observar que es entre si comparable.

En cuanto al tipo de cambio que ahorra capital y utiliza trabajo, es decir, con tasas de
crecimiento de la productividad del capital positivas y tasas de productividad laboral negativa, las
distribuciones, aparte de presentar multimodalidad tienen un sesgo claro hacia la parte derecha,
esto se explica porque para este tipo de cambio técnico los valores logaritmicos de la
productividad laboral presentan la cola mds ancha en la parte izquierda, esto apunta a que para
este tipo de cambio técnico aparte de tener muchas observaciones cerca de los valores medios,
hay una cantidad considerable de municipios que presentan bajos valores de productividad bajo
esta légica de cambio tecnoldgico, podria extraerse una regularidad empirica consistente en decir
gue para este tipo de cambio tecnoldgico corresponden municipios con bajas potencialidades de

generacion de riqueza debido a los bajos niveles de productividad laboral.
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Figura 20. Distribuciones Kernel de la productividad del capital asociadas al ahorro de capital y utilizacion de
trabajo 1999, 2004 y 2009
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Fuente: Elaboracidn propia con base en INEGI. Censos Econdmicos 1999, 2004 y 2009. Nota: los anchos de banda de las
distribuciones estimadas es el calculado por defecto en STATA, es preciso observar que es entre si comparable.

Para el caso de la distribucion de la productividad del capital de los municipios que presentan
un tipo de cambio ahorrador de capital con utilizacidon de trabajo, la historia es que la distribucidn
presenta una evolucidn peculiar, aunque debe tomarse en consideracidn que no son las mismas
unidades de analisis de un punto de observacién a otro, la tendencia observada es a reducir los
sesgos hacia la parte derecha de la distribucion presente para los afios de 1999 y 2004; en 2008 se
tiene una distribucién mas inclinada hacia los valores medios. Se confirma la regularidad empirica
de que los datos asociados al cambio técnico evaluados desde el punto de vista de la
productividad del capital presentan distribuciones leptocurticas con colas anchas, producto de la

concentracion de las actividades industriales evaluadas.
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Figura 21. Distribuciones Kernel de la productividad laboral asociadas a pautas en transicién 1999, 2004 y
2009
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Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI. Censos Econdmicos 1999, 2004 y 2009. Nota: los anchos de banda de las
distribuciones estimadas es el calculado por defecto en STATA, es preciso observar que es entre si comparable.

Segun Foley (2000), puede decirse que un tipo de pauta de cambio técnico en transicién se
caracteriza por la ocurrencia de un aumento de los niveles de produccidn locales, pudiendo darse
combinaciones entre incrementos o disminuciones de las cantidades de mano de obra, asi mismo
incrementos o disminuciones en la utilizacidn de capital fijo, pues tanto para el caso de la
productividad laboral como la productividad del capital existe una tasa de crecimiento positiva. Las
formas de la densidad Kernel para la log productividad laboral apuntan a tener una combinacion
compleja de valores pequefios en donde inclusive se puede identificar multimodalidad (en
especifico para los afios 1999 y 2004), para el caso de 2009 el patrén difiere solo en términos de la
alineacién de los valores hacia la parte central de la distribucidén, aunque es persistente la
presencia de modas en la parte izquierda de la distribucién, ello significa que este tipo de cambio
se asocia con concentraciones de municipios en donde estdn ocurriendo fendmenos de elevacion
de la productividad laboral, la explicacién de esto no es clara de entrada como el propio Foley lo
reconoce, pero al estar presente este tipo de patrén histérico de evolucion tecnolégica hay

indicios para argumentar que en las economias locales existen patrones de crecimiento no
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atribuibles a una sola caracteristica, como puede ser solamente el aumento per se de la

productividad laboral o la del capital.

Figura 22. Distribuciones Kernel de la productividad laboral asociadas a pautas en transicion 1999, 2004 y
2009
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Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI. Censos Econdmicos 1999, 2004 y 2009. Nota: los anchos de banda de las distribuciones
estimadas es el calculado por defecto en STATA, es preciso observar que es entre si comparable.

Finalmente en el analisis de las distribuciones Kernel por pauta de cambio técnico y tipo de
productividad se observa el comportamiento de la densidad de los datos de la productividad del
capital en valores logaritmicos asociados a las pautas en transicién las distribuciones en este caso
son multimodales, leptocurticas y con colas anchas. Del andlisis hecho en este punto sobre la
forma estadistica de las distribuciones de la productividad asociadas a los patrones de cambio
tecnolégico puede conformarse que independientemente del tipo de evolucidn tecnoldgica que
presentan los municipios los patrones de distribucion geografica de la produccién industrial
forman distribuciones con colas anchas, esta regularidad implica en términos de la geografia
tecnoldgica del pais que la dindmica de cambio en la productividad del capital y laboral de alguna
manera estd supeditada a un esquema o estructura de concentracién espacial de la industria,

conviven en cada tipo de cambio técnico muchas unidades ubicadas por debajo de la media, con
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muchas agrupadas en los valores centrales de las distribuciones y valores extremos muy por

encima de los valores medios.

6. El cambio técnico en las ciudades

Con el objetivo de hacer un andlisis mas a detalle del cambio técnico y entre unidades espaciales
gue comparten caracteristicas en términos de estructura econémica y demografica, en este
apartado se presenta un ejercicio de analisis estadistico aplicado al caso de los municipios
metropolitanos del pais, bajo el supuesto de que las ciudades son mds comparables entre si pues
su estructura industrial no es tan divergente como cuando se comparan municipios donde
predominan actividades rurales o donde las concentraciones poblacionales no son tan relevantes

(como se vio en los apartados anteriores).

El primer hecho a contrastar con los resultados obtenidos para todos los municipios del pais es
gue para el caso de los municipios metropolitanos solo se presentan cuatro tipos de cambio
tecnolégico evaluados en los periodos 1999-2004, 2004-2009 y en un periodo de diez aflos 1999-
2009, a saber: 1) Al modo de Marx, 2) Decaimiento, 3) Ahorrador de capital y utilizador de
trabajo, y 4) Pautas en transicion®, este hallazgo implica que es comun a la produccién industrial

de las ciudades presentar una evolucién tecnoldgica en estos sentidos.

Tabla 10. Representatividad de la industria de los 345 municipios metropolitanos

Valor Valor
agregado agregado en .
induitn%l en el Iosg mznicipios Porcentaje
pais metropolitanos
1999 1,250,021,326 = 1,012,735,310 81%
2004 1,416,798,687 1,127,219,974 80%
2009 1,885,144,201 = 1,482,982,214 79%

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI. Censos Econdmicos 1999, 2004 y 2009.

Hasta el apartado anterior se habia puesto atencién en el andlisis de todos los municipios del
pais, sin embargo, vista la representatividad de los municipios metropolitanos que es del 80% del
valor agregado industrial del pais (de acuerdo a nuestra clasificacion de sectores productivos), vale
la pena hacer una inspeccién del comportamiento de las variables de analisis para estos

municipios en particular. Llama la atencién que en 10 afos solo ha caido dos puntos porcentuales

* Ver tabla 2 para abundar en el significado de cada una de las pautas.
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la participacidn de estos municipios en términos del valor agregado a nivel nacional, ello habla por
un lado de la consolidacion de las actividades industriales en estos municipios y de cémo en un

sentido general ello refleja la estabilidad de las concentraciones econdmicas.

Figura 23. Distribuciones Kernel de la productividad laboral 1999, 2004 y 2009 en los municipios
metropolitanos
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Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI. Censos Econdmicos 1999, 2004 y 2009. Nota: los anchos de banda de las
distribuciones estimadas es el calculado por defecto en STATA, es preciso observar que es entre si comparable.

El analisis de las distribuciones para el caso de las ciudades corresponde con lo encontrado en
las distribuciones donde se incluyen todos los municipios del pais, entonces la dindmica
tecnoldgica implica la presencia de fuertes concentraciones industriales en algunos centros —abajo
veremos los patrones de concentracién de la productividad mediante un andlisis de correlacion
espacial—-, pero de entrada puede sostenerse el argumento de que la naturaleza de la evolucién de
la productividad laboral en la industria de los municipios sigue un patrén empirico consistente con
lo que en los modelos de crecimiento regional y sus supuestos se sostiene, esto es, tendencias a la

aglomeracién de capitales en ciertos espacios.
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Desde el punto de vista clasico-marxiano, el resultado puede asociarse al establecimiento de
estructuras complejas de divisién del trabajo, especializacién en algunos casos, diversificacion en
otros, esclarecer las causas de cada uno de estos dependerd de un andlisis inclusive a nivel
histérico sobre la localizacidon de los centros industriales, sin embargo, puede destacarse dada la
evidencia y las diferencias en las distribuciones Kernel (figura 23), que los patrones de localizacién
o al menos de la utilizacién de las capacidades productivas de las regiones —reflejadas en
variaciones de la productividad—, difieren sustancialmente cuando solo se abarcan unidades de

analisis con mas puntos en comun.

Figura 24. Distribuciones Kernel de la productividad del capital 1999, 2004 y 2009 en los municipios
metropolitanos
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Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI. Censos Econdmicos 1999, 2004 y 2009. Nota: los anchos de banda de las
distribuciones estimadas es el calculado por defecto en STATA, es preciso observar que es entre si comparable.

En el caso de la productividad del capital resulta interesante la evolucién de la distribucién de
los datos en las densidades Kernel, es complicado elaborar una explicacion econdémica vista la
transformacion en las distribuciones, sin embargo, al estar acotado el andlisis para el caso de las
ciudades puede decirse que dependerd la forma de las mismas de los procesos de acumulacion

que se desarrollen en las mismas, si la evolucién de la productividad de capital estd asociada a
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mecanismos de incorporacién de tareas automatizadas a la produccion, la reorganizacion del
trabajo y la misma evolucidn de la densidad de capital, los sesgos, valores medios y los valores
extremos en los datos seran expresioén directa de esto. Es notorio que para los afios 2004 y 2009 el
ajuste de las observaciones no difiere en demasia de una distribucidon normal, en sentido estricto,
esto apunta a un estancamiento de la productividad del capital en estas unidades de analisis, es
decir, la incorporacién de capital fijo a la produccidén no ha tenido una dinamica de cambio radical,
el cambio mas notorio es con respecto a la distribucidén observada en 1999.

Figura 25. Diagramas de dispersion de la productividad laboral y del capital en los municipios
metropolitanos 1999, 2004 y 2009

Fuente: Elaboracidn propia con base en INEGI. Censos Econdmicos 1999, 2004 y 2009.

Si se relacionan los indicadores de productividad laboral y del capital puede encontrarse una
relacién positiva entre los mismos (figura 25), esto es, cuando aumenta la productividad laboral
pueden generarse aumentos en la productividad del capital, aunque las pautas de cambio
tecnoldgico tengan un comportamiento especifico como se ha explicado arriba; en el caso de los

municipios metropolitanos en conjunto se observa dicha tendencia. Merece atencién especial lo
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observado en el grafico de dispersidn para el afio 2004 asi como el descenso en la pendiente de la
recta que relaciona las variables, al parecer esa mayor dispersién de los datos puede deberse a
variaciones muy marcadas de las variables de estudio. La conclusion mas importante en este
punto es que existe una tendencia positiva que induce un cambio en la productividad laboral
sobre la productividad del capital.

Tabla 11. Autocorrelacion espacial de la productividad laboral y del capital para los municipios
metropolitanos

indice de Moran Univariado

Productividad laboral log (x) | Productividad del capital log (p)

Ao E(1) | de Moran E(1) | de Moran
1998 -0.0029 0.0432 -0.0029 0.0372
2003 -0.0029 0.0377 -0.0029 0.1018*
2009 -0.0029 0.0150 -0.0029 0.0143

indice de Moran Bivariado tomando log (x) y log (p)

Ao E(l) | de Moran
1998 -0.0029 0.0003
2003 -0.0029 0.0453**
2009 -0.0029 -0.0102

Tasas de crecimiento

productividad laboral (g) Productividad del capital (c)

Periodo E(l) | de Moran E(l) | de Moran
98-03 -0.0029 0.0386 -0.0029 0.0524
03-08 -0.0029 -0.0276 -0.0029 0.0252
98-08 -0.0029 0.0218 -0.0029 -0.0021

Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion. Para el calculo de los indices se empled una matriz de pesos espaciales
tipo queen de de orden uno.*ndices registraron un pseudo p-valor de 0.001. **indices registraron un pseudo p-valor de 0.08. Para el
indice de moran bivariado se toma el log de la productividad laboral contra el rezago del log de la productividad del capital.

Al comparar los resultados obtenidos en la prueba del indice de Moran para evaluar correlacion
espacial de las variables para el caso de los municipios metropolitanos, con respecto a los
resultados de correlacién aplicados a todos los municipios del pais (ver tabla 6), se encuentra que
a pesar de que los municipios no metropolitanos representan en conjunto solo el 20% del valor
agregado industrial —lo cual supondria una menor dependencia en la determinacidn del valor de
estas variables con respecto a los municipios metropolitanos—, se puede dar cuenta de que los
efectos espaciales desaparecen, es decir, la dependencia espacial de la productividad laboral y del
capital se diluye, cabe mencionar que ademads se utilizaron varias configuraciones de matriz de
pesos espaciales con la finalidad de evaluar efectos entre unidades mas lejanas, vecinos mas

cercanos, etcétera y los resultados fueron esencialmente los mismos, esto es, desaparecen los
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efectos espaciales entre las variables. La conclusién mas importante que se desprende de esto es
gue las conexiones entre las industrias en el espacio si depende en cierta medida de la totalidad
de la geografia a nivel municipal, la interaccidon no solo es relevante entre los municipios mas

desarrollados.
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1. Los Modelos Basados en Agentes

La exposicidon de este apartado consiste en aplicar la metodologia de los Modelos Basados en
Agentes (MBAS), especificamente en un modelo de Autdmata Celular. Bajo la idea de que en
economia —y en general en las ciencias sociales— los fendmenos que se abordan son de naturaleza
inestable, segun Gilbert y Troitzsch: “el objetivo [de estudio] es siempre una entidad dinamica, que
cambia a través del tiempo y reacciona a su entorno.” (2006, p.15). Un modelo de estas
caracteristicas mas que significar una simplificacion de realidad —definicién cominmente asumida
en el campo de estudio de la economia—, implica toda una concepcién del mundo social desde un

punto de vista epistemoldgico.

El desarrollo de herramientas computacionales ha permitido que la investigacién en las ciencias
sociales tenga un campo mas amplio de accién para generar mecanismos de validacion de teorias
y concepciones analiticas. Esto porque hasta antes de la aparicidon y uso generalizado de las
computadoras era muy complicado obtener resultados numéricos de un modelo aunque su
constriccién obedeciera a una formalizacidn analiticamente posible. La metodologia de los MBAS
es practicamente imposible sin el uso de los sistemas de computo, la razén que explica esto la

desarrollamos a continuacion.

Gilbert y Troitzsch hacen una distincion entre los objetivos de las técnicas de uso habitual y los
MBAS cuando argumentan: “los modelos de simulacién se preocupan por procesos, mientras que
los modelos estadisticos tipicamente tienen como meta explicar correlaciones entre variables
medidas en un punto singular en el tiempo.” (2006, p.18) La interacciéon entre diversos
componentes de la sociedad dan como resultado patrones que son observables a nivel agregado,

como las series del producto interno bruto, valor agregado, salarios, etc.

Por ejemplo, cuando la estadistica de desempleo reporta una caida, ello nos lleva a pensar que
en la economia estan sucediendo causales como la baja en el dinamismo de determinados
sectores, cierre de empresas, etcétera, puede haber una cantidad considerable que explican el
comportamiento de una variable. En los MBAS resulta posible modelar precisamente ese tipo de

causas vistas como procesos de interaccidn entre unidades heterogéneas de agentes.*

*El concepto de agente en esta metodologia tiene un sentido distinto al utilizado en el analisis

microecondmico. Un agente puede ser un trabajador, una empresa o una organizacién politica por ejemplo.
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Visto entonces que la intencién de los MBAS es la de representar un fendmeno asumiendo que
los comportamientos agregados son producto de relaciones entre una cantidad considerable de
componentes de un sistema —en este caso la economia—, se considera una herramienta util para
modelar los procesos de cambio tecnoldgico en un contexto de andlisis espacial®”.

Si lo que esta en el centro de las cosas en los procesos de cambio tecnolégico son las decisiones
de inversidn o acumulacion de los capitalistas individuales, ademds el contexto de competencia en
el que estan inmersos determina patrones de interaccion entre ellos, entones esta metodologia
ofrece u n camino loable para analizar los ritmos y pautas de comportamiento de una economia
en presencia de cambio técnico. En el capitulo anterior se observé de distintas formas que el
cambio tecnoldgico del pais tiene un componente espacial, es decir, que los procesos de
interaccion espacial de los capitales —o de las unidades de produccién ubicadas en cada uno de los
municipios—. En este capitulo se construye un modelo de interaccidon basico basado en el
automata celular para hacer énfasis en cdmo se generan los mecanismos de interaccién entre

unidades de produccién heterogéneas.
2. El modelo

El modelo de autdmata celular propuesto consta de una economia artificial en la que cada celda
representa a un capital individual, esto es, existen en total C; celdas. Se propone una red
econdmica con dimensién 60—por—60, los 3600 capitales modelados se dedican a diversas
actividades industriales y tienen una ubicacidn definida en la cuadricula, los capitales no pueden

moverse a través de la red.

La dimensidn sobre la que estd planteado el autédmata es de tipo 2D, en donde las principales
caracteristicas del mundo que se va a producir son las siguientes segun Gilbert y Troitzsch (2006):
1. Las células son idénticas una con otra en lo referente a la forma y estan organizadas en una
cuadricula, en este caso las celdas representan capitales individuales, 2. Cada celda pude
encontrarse en uno de entre varios estados (tener un acervo de capital fijo y trabajadores por
ejemplo), 3. La simulacién avanza a lo largo del tiempo en pasos o periodos discretos, 4. El estado

de cada una de las celdas después de un paso de tiempo cualquiera estd determinado por una

En otras disciplinas como la biologia los agentes son moléculas, células, organismos, etc., esta acepciéon mas
amplia del concepto permite atribuir caracteristicas y procesos de interaccion a los mismos con el fin de
investigar desde el comportamiento micro fendmenos agregados.

* Para tener un panorama mas amplio sobre la metodologia ver el anexo metodoldgico 2.
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regla o conjunto de reglas y atiende al estado de las celdas contiguas, y 5. Puesto que las reglas
solo hacen referencia a los estados de otras celdas en las cercanias inmediatas de de una celda, el
uso mds conveniente de un modelo de este tipo es donde las situaciones de interaccion son
estrictamente locales —este es el caso del tipo de interaccion que asociamos al cambio

tecnoldgico-.

2.1 Capitales individuales y capital global

Cada celda representa un capital individual que se dedica a alguna actividad industrial y existe
heterogeneidad, los capitales son de distintos tamafios. Cada una de las celdas cuenta con un
acervo de capital fijo k (maquinaria e insumos para producir), y un nimero de trabajadores n.
Ademds de manera inicial tiene un nivel de produccidon y, el cual depende del grado de
productividad asociado a los elementos k y n, el ratio x; = y/n es la productividad laboral individual
y pi = y/k es la relacién producto-capital (productividad del capital individual). Serdan mas
productivos aquellos capitales que sean mas grandes en lo referente al acervo de capital fijo k, el
supuesto detras de esta afirmacion es que estos tienen un mayor grado de automatizacion en sus
tareas de produccion, asi la fuerza de trabajo es mas productiva, en estas celdas la relacién k/n es
alta, mientras que en los capitales donde esta relacidon es baja la productividad es menor, este

elemento es la expresidn de la tecnologia de cada capital individual.

Para el total de la economia es posible calcular las variables indicadas atendiendo al modelo
con el cual se identificaron los tipos de cambio técnico para los municipios de México. Con N se
denota el total de personas empleadas, K es el total de acervos de la economia, Y es el nivel total
de produccién, Y/N expresa la productividad laboral, Y/K la relacion producto-capital y K/N la
densidad de capital, en términos marxistas es una aproximacién a la composicién organica.

Formalmente se puede agregar las variables como sigue:

Tabla 12. Construccidn de las variables globales

Total de trabajo Total de Acervos de Capital Total de producto

n

n n
i=1 i=1 i

i=1

Fuente: elaboracidn propia

Lo que permite la definicién global de las variables desde este punto de vista es justamente

la forma en la cual se construyen en los sistemas de cuentas nacionales y censales. A diferencia de
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una funcién de produccién agregada neoclasica la construccién de estas variables permite evaluar
las relaciones técnicas de producciéon y la productividad de la economia sin afirmar que el nivel de
producto Y es simplemente la suma de sus componentes, sino la suma de los niveles de
produccién de cada capital individual los cuales cambian debido a un proceso de interaccion que

define su dinamica tecnoldgica.

En referencia al crecimiento econdmico seran aquellas regiones de la red econdmica que
acumulen mayores montos de capital fijo (que tengan mds tecnologia incorporada), las que sean
mas présperas en comparacion con aquellas que tengan un ritmo menor de acumulacién dadas

unas condiciones de rentabilidad.
2.2 Vecindad y condiciones de racionalidad

Con el objetivo de capturar en el modelo el supuesto de limites de racionalidad (acceso limitado a
la informacion), se considera que los capitales solo perciben de manera directa en cada paso de

tiempo la informacién de sus capitales cercanos en un tipo de vecindad de Moore (N"°°")

que es
un conjunto de celdas que rodean en forma de cuadrado y que influye directamente en el estado
de nuestra celda dada en el sitio (g, jo) por cada paso de tiempo en un radio de rad esto se define

formalmente como:

N{ioone = {(i, j): li = ig| < rad, |j — jo| < rad}

Figura 26. Vecindar_[Q Moore de radio=1

Los limites de la economia son periddicos (torus), es decir, que cada 4(n — 1) celdas en las
fronteras de la red existe continuidad (construccidn wrapped) para que, por ejemplo, la celda C,

100) S€ comunique con la celda (3, 1) en la frontera opuesta.
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Figura 27. Construccion torus en un modelo de autdmata celular

Fuente: Abdul, Md y Bee (2009).

La figura 27 ilustra la estructura de nuestra economia artificial. La idea detras este tipo de
construccion es la existencia de una interconexion entre todos los capitales modelados, de tal
forma que al pasar el tiempo todos perciban en algun grado informacién proveniente desde

lugares lejanos hasta su entorno local cuando han ocurrido varios pasos de tiempo.

2.3 Regla de transicion

Dependiendo de las condiciones de acumulacién local cada capital individual decide si en cada
paso de tiempo invertir en: a) una maquina que automatiza tareas (lo cual implica un
desplazamiento proporcional de trabajadores), b) mejorar su organizacién del trabajo

(administracion cientifica del trabajo) o, c) permanecer exactamente en las condiciones iniciales.

La ldgica detrds del proceso de actualizacion de los capitales individuales es que al pasar el
tiempo es probable que cada uno de ellos reciba alguna porcidn de la informacién generada en
lugares distantes a su localizacion, asi en periodos largos cada capital individual estaria tomando
sus decisiones de acumulacion en funcién de lo que ocurre en toda la red representada en el

modelo.

Una regla de transicion sencilla como la descrita (figura 28), puede conducir al objetivo
planteado en este capitulo, el cual es mostrar que la interaccion local es determinante en la
formacién de procesos de desarrollo tecnolégico en una economia. Las propiedades de
dependencia espacial identificadas en el capitulo 2 conducen a pensar en la relevancia de la

interaccidon como mecanismo de transmision de informacién a nivel local.
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Figura 28. Esquema UML de transicién sobre las decisiones de cambio técnico de los capitales individuales

No, si menos de 4
vecinos invierten en
magquinas o mejoras

organizacionales Si, si4 0o mas
vecinos invierten en
maquinas o mejoras
organizacionales

Si, simas de la
mitad de los vecinos

compraron maquina Desplazar un

porcentaje de
fuerza de trabajo

v

Capital individual
(Nivel Inicial de k, n, y)

Invertir en
maquina

Invertir en una
mejora
organizacional

No, si menos de la
mitad invirtieron en
maquina

Fuente: Elaboracidn propia.

De acuerdo con la regla de transicion del modelo se asume como posibilidad de cambio
tecnoldgico dos vias, la primera, que la empresa invierta en la compra de una maquina nueva que
automatiza actividades hechas por la mano de obra y asi mejora su eficiencia al producir porque
puede producir cantidades mayores en menos tiempo, este tipo de cambio técnico implica
necesariamente desplazamiento de mano de obra; la segunda, la empresa invierte en una mejora
organizacional, esto significa que con su estructura productiva (combinacién de capital fijo y
trabajadores), puede mejorar si sélo reorganiza el modo en el cual lleva a cabo su proceso de
produccidn, este tipo de cambio técnico no necesariamente desplaza mano de obra, graficamente

la regla estd expresada en la figura 28.

Se modela la decision de inversién de los capitales como un juego de mayoria justamente
porque la generalizacién de una técnica productiva nueva (mdquina o mejora organizacional),
tiene que ver con un proceso de contagio entre las distintas unidades productivas de una
economia, en este modelo se supone que los capitales mds cercanos estan mas relacionados, asi
es mas probable que entre si compartan informacidn que tiene que ver con mejoras en su manera

de producir.

Bajo el supuesto de que los procesos de mejora técnica en lo general conllevan el
desplazamiento de mano de obra del proceso productivo, en los casos en los cuales las
trayectorias de actualizacion de los agentes modelados la participacion del trabajo llegue a niveles
muy pequefios, se ordena al sistema que ese capital desaparezca, la justificacion tedrica de eso es
gue no pueden existir capitales individuales que lleven al infinito sus procesos de acumulacién y
solo sobreviven aquellos que guardan una proporcionalidad técnica realista entre el capital fijo y el

capital variable.
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3. Resultados

Basicamente nuestro modelo depende de la cantidad de capitales en la economia, y de las
condiciones de racionalidad de estos (vecindad Moore). Como se menciond en la seccidn anterior
la légica de acumulacién de los capitales y bajo la condicion de que al implementar mejorias
técnicas existe un proceso de desplazamiento de mano de obra, esto hace que a un nivel macro
ocurran los siguientes fendmenos emergentes: i) Existe una tendencia creciente de los stocks de
capital fijo (aunque se observan algunos cambios de fase en la variable); ii) la densidad de capital
de la economia presenta una tendencia a crecer; iii) el empleo de mano de obra tiene una
trayectoria descendente, la cual llega a un punto estacionario cuando los limites de racionalidad
imponen una estructura constante de capital fijo en la economia (puede afirmarse que esto ocurre
en el largo plazo) y; iv) tal vez lo que sea mas importante en términos de la valoracién del modelo,
bajo las condiciones de acumulacion impuestas a los capitales, las caracteristicas de una economia
qgue crece son: crecimiento del capital fijo disponible para producir con desplazamiento de mano
de obra del sector industrial y la desindustrializacion en ciertas regiones, mientras que otras

conservan su status de regiones industrializadas.

La presentacién de nuestros resultados se basa en dos partes, la primera: si a nivel individual
los capitales reproducen las distribuciones estadisticas mostradas en la seccion de hechos
estilizados (capitulo 2). Esto es, por medio de la reproduccién de los graficos de distribucién
Kernel podremos observar si la productividad laboral, y la productividad del capital se reproducen,
asi mismo analizaremos si el comportamiento de sus tasas de crecimiento se acerca a las
distribuciones observadas con los datos reales. En la segunda parte se presentardn los patrones
emergentes generados en el modelo de simulacién de acuerdo a las variables macro asociadas al
cambio técnico tales como: la cantidad de trabajo empleado, la productividad laboral, la
productividad del capital, la densidad de capital, los acervos de capital fijo y finalmente la pauta de

cambio técnico global.

3.1 Distribucién de las variables simuladas

Un camino para comprobar la validez del modelo es comparando la distribucidon de las variables
empiricas. El argumento consiste en decir que si las distribuciones obtenidas de la simulacién son
similares a las que presentan las variables reales, entonces el modelo si estd en condiciones de

explicar el fendmeno modelado.
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Figura 29. Graficos de distribucidn kernel de las variables simuladas

Grafico PP de la productividad laboral simulada (15) | Grafico PP de la productividad del capital simulada (16) |
< 4 < 4
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T T T T T T T T
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log productividad laboral simulada log productividad del capital simulada
kernel = gaussiana, ancho de banda = 0.1568 kernel = gaussiana, ancho de banda = 0.1546

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la investigacion.

Los resultados obtenidos con el modelo confirman el tipo de distribucidn de las variables reales
(ver las figuras 6 y 7 en el capitulo 2), ello significa que independientemente de que en la
cuadricula los agentes interactian en un espacio regular lo importante es cémo fue posible
capturar el proceso de cambio tecnoldgico sesgado. Se reproducen los patrones de acumulacion
presentes en la economia real observada a partir de los municipios de México, existe una cantidad
muy pequena de capitales en donde los niveles de productividad estan muy por encima de los
valores medios conviviendo con regiones en la economia en donde la productividad (laboral o del

capital) es muy pequefia.

La regla de transicidn tiene un peso significativo en los resultados de este tipo de modelos pues
conforme a lo observado parece ser que en términos de las decisiones de acumulacién o de
mejoras tecnoldgicas de las empresas, es relevante la interaccion local de estos. El proceso de
desarrollo tecnolédgico tiene mucho que ver con el grado en que las empresas se hallan en
contacto y del ambiente de competencia. En el experimento realizado para evaluar los ritmos y
pautas de cambio tecnoldgico el estado final del sistema indica que un porcentaje de las celdas
desaparecieran del sistema dado que al principio presentaron condiciones aceleradas de
mecanizacidn y desplazamiento de mano de obra, cuando esto sucede, se obliga a la celda a morir
dado que es irreal para una economia o unidad econdmica operar con una porcion nula de mano

de obra.

El hecho de que algunos capitales desaparezcan en los experimentos confirma la idea de que
en una configuracion regional los patrones de desarrollo tecnolédgico son heterogéneos. En una

economia en crecimiento, la regularidad empirica es que van a existir al interior localidades
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prosperas y localidades que no son capaces de desarrollar su potencial productivo, ello se debe a
la distribuciéon heterogénea del capital en términos de su tamafio y potenciales productivas

directamente asociadas a un nivel de rentabilidad.
4. Patrones emergentes

En un modelo de estas caracteristicas un elemento que complementa los resultados a nivel micro
son los patrones emergentes o macro, resultantes de la interaccion de los agentes modelados. Es
de nuestro interés observar las trayectorias de las variables clave: trabajo (N), capital fijo (K),
produccién (X), productividad laboral (x = X/N) y la productividad del capital (k = X/K). Las
tendencias de estas variables dan una vivida representacién de las consecuencias del desarrollo
tecnolégico aplicado a la produccién industrial ademds ofrecen pistas sobre sus implicaciones

regionales dado que son generadas a partir de un proceso de interaccién local.

Figura 30. Patron emergente del trabajo total.

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la simulacién.

La trayectoria histérica global del trabajo presenta una tendencia a decrecer, bajo las
condiciones de tecnificacidn de los capitales individuales los resultados del modelo apuntan a que

en el sector industrial de la economia existe el fendmeno sistematico de desplazamiento de mano
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de obra, las razones para la ocurrencia de esto son que la automatizacion de los procesos
productivos sustituye trabajadores, por ejemplo, un proceso que hacian 20 trabajadores es
probable que después de la adquisicién de una maquina solo lo hagan 15 o 10; la ldgica que
obedece a esto a nivel de empresa es la reduccién de costos; por otro lado, una mejora
organizacional, por ejemplo, un estudio de tiempos y movimientos resulta en la reduccion de Ia

mano de obra empleada en el proceso productivo.

Las implicaciones regionales que esto tiene resultan en una estructura productiva industrial
repartida desigualmente en el espacio, existen regiones con grandes dotaciones de recursos
(capital fijo y mano de obra), para realizar las actividades productivas de una sociedad
coexistiendo con regiones en donde histéricamente los ritmos y patrones de implementacion

técnica no tienen una dindmica que permita su desarrollo.

Figura 31. Patrén emergente de la productividad laboral

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la simulacidn.

Si cada paso de tiempo representa un afo. La evolucién creciente de la productividad
laboral combinada con periodos decrecientes y algunos cambios de fase es un resultado

emergente significativo. En trabajos empiricos a nivel macro esto se ha sido comprobado, pero
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¢Qué consecuencias tiene este comportamiento a nivel regional? En el modelo de simulacidn se
observé la formacién de desigualdades a nivel espacial esto significa la existencia de procesos
locales de innovacidon que a su vez impulsan hacia arriba o hacia abajo la productividad laboral.
Regionalmente pueden estar ocurriendo 2 fenédmenos, uno, el producto crece por efecto de un
periodo de tecnificacién en la produccion, el otro, dado un periodo de incorporacién de tecnologia
0 reorganizacidon de la producciéon el efecto de desplazamiento de mano de obra hace crecer

subitamente la productividad.

Figura 32. Patrén emergente de la productividad del capital

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la simulacion.

La productividad del capital presenta una tendencia decreciente en el tiempo, la razén de que
esto suceda asi es porque en una economia en crecimiento esta presente un proceso de aumento
continuo del capital fijo que puede ser mayor al producto total generado (de hecho los bienes de
capital también son parte de la oferta de una economia y cuando esta crece el mercado de este

tipo de bienes se halla en expansién).

En términos de interaccion local se explica como sigue: aquellas unidades espaciales que

incorporen nueva tecnologia hacen mas productiva la mano de obra que conservan porque a
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partir de una cantidad menor de recursos humanos producen mas volumen de mercancias, de
darse solo una mejor organizacional aprovechan mejor sus activos fijos de tal suerte que con el

mismo acervo de capital fijo son capaces de generar un mayor monto de produccién.

Figura 33. Patrén emergente de la densidad de capital
Gréfico en valores absolutos Gréfico de la tasa de crecimiento

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la simulacion.

La densidad de capital definida como K/N es una relacién técnica que muestra el grado de
desarrollo tecnoldgico de una sociedad, cudndo este ratio es elevado significa que en la tareas
productivas existe una proporcién mayor de maquinas con una cantidad menor de trabajadores,
inversamente, cuando este ratio disminuye, se dice que se estd elevando proporcionalmente la
cantidad de trabajadores que ponen en movimiento el capital fijo disponible para producir. Las
desigualdades regionales observadas sugieren la existencia de espacios geograficos en los cuales
puede hacer distintos tipos de combinaciones técnicas, hay lugares utilizadores de capital tendran
una porcidn menor de trabajo, de otro lado, hay lugares utilizadores de trabajo y ahorradores de
capital, asi las combinaciones técnicas difieren regionalmente, significando esto que seran mas
productivos los espacios geograficos en donde por efecto de la difusion de las técnicas mas
avanzadas sea mayormente utilizado el capital fijo como medio de produccidn que sustituye mano

de obra.
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Figura 34. Patron emergente del capital fijo
Grafico en valores absolutos Grafico de la tasa de crecimiento y tendencia

Fuente: Elaboracidon propia con base en datos de la simulacion.

El patrén emergente del capital fijo (figuras 34) muestra que a través del tiempo hay periodos
gue podrian considerarse de algida incorporacién de nuevos medios de produccion, esto es, hay
puntos en el tiempo en los cuales la gran mayoria de los productores invierten en maquinas o en
métodos novedosos de organizacién del trabajo con el fin de ser mas productivos, esto se combina
con periodos de “depresion” en donde inclusive puede darse destruccion de capital fijo u
obsolescencia del mismo. Se puede decir que la red econdmica se prepara para tener periodos de

renovacion tecnoldégica.

Figura 35. Tendencia de la curva de eficiencia global de de la economia en crecimiento

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la simulacion.
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Finalmente, el modelo de simulacidn permite tener una representacion de las tendencias
seguidas por la productividad del capital y la productividad del trabajo. Histéricamente la
tendencia hacia la mecanizacién de las actividades industriales genera desplazamiento de mano de
obra de la produccién, hace aumentar la productividad laboral y disminuir la productividad del
capital. La consecuencia de esto a nivel global es que histéricamente la industria logra adquirir
potenciales de producciéon muy altos ahorrando mucha mano de obra cuando una economia se
encuentra en una senda de crecimiento industrial, lo importante aqui es enfatizar que es debido a
fendmenos de interaccidon local (modelados de manera sencilla en este capitulo), como es posible
tener una aproximacidon al conocimiento de los fendmenos de cambio tecnoldgico en una

economia.

Veiamos que solo ciertas regiones conservaran en el tiempo una vocacién industrial, mientras
gue otras quedan desplazadas de esta actividad. Bajo estas condiciones de evolucién de la red
econdmica habria que encontrar respuestas sobre la manera en la cual podria emplearse a la
mano de obra desplazada. Ello podria ser parte de algunas propuestas de politica emanadas de

este modelo y que se pondran a consideracién en la seccién siguiente.

5. Discusion

En los estudios de economia regional o macroeconomia que abordan los temas del cambio
técnico, el crecimiento y su relacidn, suele dejarse de lado la evaluacién de los efectos negativos
del progreso tecnolégico sobre el empleo de mano de obra en los sectores industriales. Sobre todo
en los trabajos enmarcados bajo la perspectiva de analisis neocldsico que no hace una distincién
entre el trabajo productivo y el trabajo improductivo suele quedar oculto el problema. Hacer esta
distincidon posibilita conocer las implicaciones regionales y globales del fendmeno. También al
asumir que el crecimiento econdmico debe entenderse como la acumulacién de activos inducidos
por algun grado de interaccién local de los capitales individuales en un ambiente econémico de
competencia y no simplemente como la variacion de la produccidon permite esclarecer tales

contradicciones de la economia.

En los estudios sobre el crecimiento local recientes se pone poca atencién sobre las
consecuencias que pueden generarse a partir del fomento o el desarrollo de la tecnologia en las

regiones. En términos de interaccidon espacial las mejoras en la produccidon industrial no
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necesariamente generan prosperidad para un conjunto de unidades econémicas. Apoyandonos en
los resultados del modelo puede hacerse un contraste en las conclusiones sobre el crecimiento

regional y macroeconémico.

El significado general de los resultados observados tiene que ver con el sentido y las
implicaciones de ver independiente la politica macroecondmica en términos de los fenédmenos
regionales. Teniendo en consideracion las consecuencias del desarrollo tecnolégico a nivel
regional sobre el empleo total de la economia resulta necesario planear de manera alternativa la
distribucidon de las actividades econémicas no industriales, pensar en fomentar una dindmica
positiva sobre estas para asegurar la mayor cantidad de empleo posible en lo referente a la

estructura demografica de las regiones.

Se considera que el modelo es una aproximacidon al problema de las consecuencias de la
implementacidn de tecnologia en una economia, a nivel local como macroecondémico, falta incluir
aspectos como la rentabilidad y un esquema de distribucidn con el objetivo de evaluar los efectos
sobre variables como las ganancias y los salarios en contextos regionales, pues el desarrollo

tecnolégico en una sociedad tiene efectos directos sobre estas variables.

Los patrones emergentes resultantes de la simulacién son congruentes con los patrones
empiricos hallados en estudios de corte macroeconémico, pues al menos en la evaluacién del
modelo en donde se obtienen patrones de crecimiento agregados al modo de Marx se observa
que en el largo plazo una economia en crecimiento (que acumula capital fijo), presenta una
concomitante tendencia a la disminucion de la productividad del capital (ver Foley y Marquetti,
2000). La tendencia ciclica de las variables mostradas obedece a la forma en la cual dentro de las
economias se llevan a cabo los procesos de acumulacién asociados de manera directa con

procesos de conversidn técnica u organizacional.

En los estudios de corte regional rara vez se pone atencidn sobre las explicaciones que desde el
analisis local pueden fundamentar los comportamientos macroecondmicos. En este articulo se
parte del estudio de patrones regionales o locales de cambio técnico que explican, por un lado, las
divergencias regionales justamente y, por otro lado, una serie de caracteristicas que pueden darse

a nivel macroecondmico.

A partir de los resultados obtenidos tanto desde el punto de vista del analisis local como en los

patrones emergentes la principal conclusién a la que se llega consiste en afirmar que la
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consecuencia histérica de una economia en crecimiento es el aumento sistematico de la
mecanizacion en la produccidon industrial que desplaza de los procesos a la mano de obra aunque
no todos los espacios (en este caso los municipios) ocurra exactamente lo mismo, habra
conviviendo siempre unidades con escasas potencialidades productivas con otras que crecen

marcadas por otros ritmos de acumulacién e implementacion tecnolégica

Esta conclusidon permite poner de manifiesto una vieja preocupacion de los economistas sobre
el tipo de politicas a seguirse con el objetivo de lograr emplear a la mayor cantidad posible de
poblacién. En México donde hay tendencias locales al desplazamiento de la mano de obra. Es
necesaria la discusién en torno a politicas de migracién interregional, politicas de desarrollo de
otros sectores, de conservacion de los emplazamientos industriales exitosos con el fin de
contrarrestar los efectos negativos que tiene la evolucion tecnolégica aplicada a la produccién

industrial.

Conclusiones generales

La presente investigacidon aborda varios puntos sobre los cuales es necesario hacer reflexiones
finales. El primero, tiene que ver con la discusion tedrica sobre cudl perspectiva aporta elementos
sustanciales para el estudio del cambio técnico y el crecimiento regional ademds de representar
una alternativa al analisis convencional. En la investigacion se ha puesto a prueba el denominado
esquema Clasico-Marxiano con el fin de valorar las posibilidades de comprension de otros
elementos del fendmeno del crecimiento, se hallé que tal esquema tedrico aporta elementos
adicionales para el andlisis en términos de la comprension de la heterogeneidad en las regiones.
Particularmente en lo que tiene que ver con las dotaciones tecnolégicas de las mismas y sus

potencialidades de crecimiento.

El hecho de considerar el crecimiento econédmico como un proceso de acumulacién, en
contraste con una reduccién conceptual donde se considera sélo como las variaciones positivas
del producto, permite concluir que bajo un esquema de competencia capitalista las regiones mas
prosperas necesariamente son aquellas en las cuales estén presentes las ramas mas dinamicas de
la economia, siendo entonces un elemento importante a considerar para el disefio de politica
econdmica especialmente la politica industrial, pues es muy complicado detonar procesos de

crecimiento en regiones histéricamente rezagadas.
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Se observod en el trabajo que la existencia de ritmos y pautas diferenciadas cambio tecnoldgico
no siguen una tendencia a la homogenizacién en el tiempo los espacios obedecen a distintas
vocaciones de produccidn, asi la historia de los procesos de convergencia queda un tanto en duda.
Los patrones de concentracién de la productividad laboral sugieren una tendencia a la polarizacion
regional siendo los centros industriales tradicionales del pais los que presentan dinamicas de
interaccion mds fuertes que de alguna manera inducen el cambio técnico en los municipios del
pais, aunque debe reconocerse que la baja correlacidn espacial observada conduce a pensar en
gue el desempefio industrial de las regiones esta explicado por otros factores como pueden ser el

encadenamiento de los sectores a otros lugares fuera de las fronteras del pais.

El esquema de analisis utilizado permitié ademas caracterizar con base en datos empiricos los
tipos de cambio tecnoldgico presentes en la actividad industrial del pais en el periodo analizado, a
cada uno de los municipios analizados puede atribuirsele una trayectoria tecnolégica, algunos
crecen por efecto de la incorporacién de capital fijo, otros por una mejoria en la utilizacion de los
recursos, etcétera, el punto a discusién recae en la idea de que pueden identificarse con arreglo a
la evolucién de la curva de eficiencia de cada municipio algunas de las razones sobre su

crecimiento o estancamiento econdmico atendiendo a su ritmo de transformacién tecnolégica.

En torno a la hipdtesis de investigacidn se concluye con base en lo observado con la evaluacién
sobre los municipios (capitulo 2) y en la aplicacion computacional, la relevancia de los efectos de
interaccion local como determinantes de las transformaciones tecnoldgicas en las regiones. Asi
gueda de manifiesto el hecho de que el intercambio de informacién entre las unidades de analisis
y lo que tedricamente estd dicho desde la perspectiva tedrica cldsico-marxiana en lo referente a la
competencia capitalista es un buen camino para analizar los patrones de desarrollo industrial y
tecnoldgico en las regiones. Queda en la agenda de investigacidn asociar estos puntos con

mediciones de rentabilidad local y esquemas de distribucion del ingreso.

Finalmente la investigacion sirvid para ofrecer un panorama alternativo de analisis del cambio
tecnoldgico y el crecimiento regional, se afiade al esquema tedrico utilizado la perspectiva regional
y los procesos de interaccién local como elementos explicativos de los procesos
macroecondmicos, esto ayuda a comprender las dindmicas agregadas de la economia desde el
punto de vista de comportamiento de unidades mas pequefias inmersas cada una en una dindmica
particular y jugando un rol en el desempefio macro de la economia. Tal vez una de las reflexiones

mas importantes en esos términos sean los efectos externos negativos que surgen sobre el
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empleo cuando una economia presenta un dinamismo tecnolégico con tendencia a la

mecanizacién tanto a nivel regional como agregado.
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Anexo Metodolodgico 1. Indice de Moran
La forma mas comun de contrastar la presencia o ausencia de un esquema de dependencia espacial a nivel
univariante, es a través del indice de Moran global y presenta la siguiente expresion:

_ N Zwi-Dy-0) (1]
So INCGq-®)?

Donde x; refleja el valor de la variable cuantitativa x en la regién i, X es su media muestral, w;j son
los pesos de la matriz W, N es el tamafio muestraly Sy = X.; X.; w;j.

Respecto a la distribucion del contraste, cuando el tamafio muestral es suficientemente grande la | de
Moran estandarizada sigue una distribucion asintética normal:

1-E(I)

7 = 2D
< )72

~N(0,1) [2]

Donde E(l) y V(I) son la esperanza y la varianza de | respectivamente.

En este caso un valor no significativo de Z(l) llevard a no rechazar la hipdtesis nula de no
autocorrelacion espacial, mientras que un valor significativo positivo (negativo) del mismo informard acerca
de la presencia de un esquema de autocorrelacién espacial positiva (negativa), es decir la presencia de una
concentracion de valores similares (disimiles) de x entre regiones vecinas.

Por otra parte, el contraste local I; de Moran (analisis LISA por sus siglas en ingles de Local Indicator
of Spatial Association) permite detectar agrupaciones de regiones o clusteres de regiones localizados en
areas especificas del territorio que concentraran valores mas elevados o bajos de lo que cabria esperar en
caso de encontrarnos ante una distribucion homogénea, dominando la aleatoriedad en el resto del
territorio. Con este tipo de estadisticos se obtiene un valor para cada region de la muestra, esto permite
analizar cada unidad espacial por separado.

El contraste local I; de Moran tiene la siguiente expresion:

Zi

I; = WZ;‘E/,-WUZJ' (3]

Donde z; es el valor correspondiente a la regién i de la variable normalizada y J; el conjunto de
regiones vecinas a i. Siguiendo una hipdtesis de distribucidn aleatoria, la esperanza del citado estadistico es:
W.

N—Ll [4]

Ea(li) = -

Donde W; es la suma de todos los elementos de la fila correspondiente a la regién i, Zj W

De forma similar al estadistico global, se asume la hipétesis de que la I; estandarizada se distribuye
segun una normal N (0,1). Tras su estandarizacion, un valor positivo (negativo) del contraste I; indica la
existencia de un cluster de valores similares (disimiles) de la variable analizada alrededor de la regidn i. El
contraste local I; de Moran no solo detecta clusteres de valores similares o disimiles, también detecta
esquemas donde la regidn i muestra valores significativamente elevados de x mientras que sus regiones
vecinas presentan valores significativamente bajos de la misma, o si, por el contrario, son las regiones
vecinas a i las que muestran valores muy elevados en comparacién al observado en i.
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Anexo Metodoldgico 2. Modelos Basados en Agentes
En este anexo se presentan los elementos en torno a la modelacién basada en agentes como la explicacion
de los conceptos, el disefio de un modelo y el concepto de emergencia.

Agentes

Son las entidades auto-contenidas™ qgue cuentan con caracteristicas particulares y que a partir de la
interaccién con otras pueden cambiar su estado en un sistema, por ejemplo: personas, empresas,
organizaciones politicas, municipios, paises, etc. 7

Espacio (Ambiente)

Al hablar de procesos de interaccion, ello nos remite a pensar que los agentes se hallan situados en algun
punto del espacio, lo que les permite acceder a ciertos niveles de informacidn, tener un grado de “vision
limitada del mundo” y establecer relaciones con determinados actores cercanos o distantes de éI*® de tal
modo que ello nos lleve a indagar cdmo es que ocurren fendmenos colectivos.

Reglas
Dependiendo de los supuestos de los cuales se parta, las relaciones entre los agentes deben modelarse

de tal modo que se apeguen lo mas posible a la realidad. Para ello se construyen pautas de comportamiento
de los mismos con la finalidad de que éstas puedan arrojar resultados a nivel global.

Contando con los tres ingredientes mencionados es posible construir un Modelo Basado en Agentes para
poder Simular lo que ocurre en una realidad determinada. Dependiendo de los intereses del investigador, de
los alcances del propio tema de investigacidn, de su creatividad y de las habilidades en la manipulacién de
un software especializado, sera el nivel de complejidad que se involucre en su modelo y de las conclusiones
que de él puedan extraerse.

Existen varios de modelos exitosos construidos en un marco de andlisis social, e inclusive en un contexto
de estudios de tipo urbano, Gilbert (2008) en el capitulo uno de su libro Agent Based Models ofrece una
breve compilacion de ejemplos que recomendamos estudiar y tomar en cuenta para ver de manera practica
la aplicacion y el uso de los MBAS como potente herramienta para el manejo de cuestiones de dinamica
social, interaccién y espacio. Los temas que se desarrollan en los modelos estdn: la segregacidon recial,
dindmica de la opinion, comportamiento del consumidor, redes industriales, gestiéon de cadenas de oferta,
mercados de electricidad, entre otros.

Disefio de un modelo
Por lo general en economia la construccién de los modelos que buscan explicar relaciones entre

variables, suelen tener un nivel de simplificacion que puede resultar criticable. Es sobre todo desde el punto

% Castafieda (2010) define a un agente como una unidad auto-contenida porque: “presenta reglas de
comportamiento propias y autonomia de accién (auto-determinacidn y auto-activacion), y cuyo desempefio
se manifiesta como producto de la interaccidn con otros agentes y con el entorno en que se desenvuelve.”
-9 . | | ,
Notese que este concepto de agente difiere en mucho del planteamiento concebido en economia
neoclasica, en donde a los agentes se les ve como un homo-economicus, que solo se guia por sus
preferencias y objetivos de maximizacién.
® Nigel Gilbert enfatiza: “ComuUnmente, los ambientes representan espacios geograficos, por ejemplo, en
modelos sobre segregacion residencial, donde el ambiente simula algunas caracteristicas fisicas de la ciudad,
y en modelos de relaciones internacionales donde el ambiente son los mapas de Estados y naciones”
(Cederman, 1997). [Asi citado por Gilbert, 2008, p. 8]
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de vista de la economia ortodoxa en donde encontramos viva aun la idea de Milton Friedman (1953) sobre
que lo de menos es la realidad de los supuestos y el modelo en si, cuando encontramos que su capacidad de
prediccion es robusta en términos de una explicacidon de trayectorias y comportamientos futuros en las
variables.

En cambio, la modelacion basada en agentes exige que el investigador reflexione a priori, sobre la
siguiente pregunta: ¢Cual es el nivel de simplificacion que debe tener el modelo dado que la realidad social
no se limita a un problema puro de optimizacidon de cada uno de los agentes que la componen? En este
sentido el investigador se halla en la posibilidad de plantear una lista de conceptos y decidir con una mayor
flexibilidad su inclusién y operacionalizacion. Los supuestos de los modelos basados en agentes, por regla,
deben estar sujetos a tener una conexion con la realidad y la mejor manera de probar eso es pensar en su
solidez cuestiondandonos qué pasaria si al eliminar alguno de ellos o modificAndolo no se altera
sustancialmente el objetivo a estudiar®.

A decir de Gilbert y Troitzsch (2006), el paso mas complicado en la construccién de un modelo de este
tipo es decidir qué necesita ser descartado y qué necesita ser incluido. Aqui pensamos que ademas de lo que
ya discutimos en referencia a la metodologia en el primer apartado, es preciso delinear la idea de que la
modelacion basada en agentes implica que el economista cuente con una estructura tedrica que le permita
establecer puentes conceptuales con la realidad y que estos sean sdlidos desde el punto de vista de que no
se derrumben al momento de extraer conclusiones y reflexiones propias de la operacion y andlisis de los
resultados que arroja el modelo.

Independientemente de la precision con la cual se aborde un problema determinado, haciendo crecer un
modelo lo suficiente desde el punto de vista conceptual serd posible establecer un acercamiento mas de
cerca con la realidad de un problema especifico. Un MBAS empleado para el estudio de un problema de
Economia Urbana y Regional (EUyR), desde nuestro punto de vista debe contar con un fundamento-tedrico-
econdmico cercano al modo en el cual opera esta metodologia.

Figura 1. Simulacién como método en economia

3.1 Simulacién
3. Modelo

p 4. Datos simulados

1.3 Disefio 4.2 Estudio de patrones estadisticos

L1 Abstraccidn a partir de 4.1 Verificacién de similitudes

una teoria econdmica

1. Objetivo > 2. Datos recogidos

1.2 Recopilacion de datos

Fuente: Elaboracidn propia inspirado en Gilbert y Troitzsch (2006).

* Los modelos neoclasicos, al partir de una axiomatica cerrada y acotada son bastante inflexibles. Si por
ejemplo en un modelo de preferencias racionales decidiéramos pensar en que no todos los individuos de
una economia tienen una eleccion éptima por cualquier circunstancia que se nos ocurra o pensamos en que
la ubicacion geografica que es el ambiente de un individuo especifico y que ello determina de alguna
manera los resultados de ese modelo, resulta que la axiomatica se invalida de manera inmediata y la
operacionalidad del modelo es por lo demas imposible.
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En la figura 1 se muestra de manera sintética el proceso completo de la aplicacién de la metodologia de
los MBAS aunque en este apartado haremos énfasis en la explicacion de los puntos comprendidos entre los
pasos 1, 2 y 3. La adaptacidn de este esquema a la economia tiene una implicacién fuerte en el sentido de la
eleccién de una teoria adecuada a la propia estructura epistemoldgica de este mecanismo de estudio y
andlisis de un fendmeno determinado. Siguiendo a Castafieda (2010), cuando hablamos de un Sistema
Adaptable Complejo* (CAS por sus siglas en inglés) :

[...] es conveniente dejar a un lado un planteamiento meramente deductivo, como el empleado en las
matematicas de corte neoclasico [...] A diferencia del analisis deductivo, donde se derivan consecuencias
l6gicas a partir de ciertos supuestos o axiomas, en los ejercicios de simulacion se buscan identificar patrones
a partir de la definicion de reglas de comportamiento individual y de los valores asignados a las variables
exdgenas. Una vez que se corre un determinado nimero de simulaciones es posible inferir que valores de
los parametros inciden en el surgimiento de patrones especificos. (p. 37).

El argumento central es poder adaptar la diversidad de teorias econémicas de modo tal que sea posible
operacionalizar la idea de que se trata de un sistema en dénde se halla implicito el concepto de evolucidon en
el sentido de que los procesos asociados con economia son de naturaleza dindmica y cambiante. La reflexion
obtenida resulta de un largo debate y cuestionamiento al modo en que habitualmente se construyen las
teorias y modelos, sobre todo en el lado ortodoxo, la pregunta es: ¢{Los modelos deben adaptarse a la
realidad o la realidad a los modelos? Los MBAS son una herramienta eficaz y poderosa que ayuda a superar
la limitante sobre la adaptabilidad de los modelos a la realidad, pudiendo incorporar premisas que no sean
irreales o tan simplificadoras y asi eliminando suspicacias desde un principio. Desde esta perspectiva la
modelistica construida tiene un correlato cercano a la fenomenologia de los problemas.

Cuando se ha decidido sobre qué estructura tedrica tienen un ajuste aceptable y se ha asegurado que las
premisas de las cuales partimos guardan una correspondencia ldgica-epistemoldgica con el problema que
deseamos abordar, los pasos restantes en la construccion del modelo consisten en hacer operacionalizables
nuestras categorias por medio de las herramientas computacionales.

Como la metodologia demanda el conocimiento a priori de ciertas regularidades empiricas, la
recopilacion de datos (punto 1.2 del esquema) y un analisis estadistico de estos permite por un lado, tener
un primer modo de evaluacion de nuestra eleccidn tedrica para saber si es robusta o no y segundo, ayuda a
aclarar qué elementos son cruciales para el disefio de los propios agentes y sobre todo de las reglas de
evolucion del sistema. Asi es posible replicar el mundo en una plataforma artificial que permita inferir sobre
esas mismas regularidades y, lo mas importante, facilita entender como es que se pueden dar cambios
repentinos o irregularidades que no son evidentes o sencillas de asimilar en un estudio econémico.

Es recomendable que las mediciones previas sean reportadas en cuadros donde se indique las
magnitudes asociadas a los componentes del modelo, estos elementos sirven también de guia al lector y
permiten darle un cardcter cientifico a nuestra modelacién por una razén simple: lo hace replicable, y por lo

“ En realidad podemos decir que la economia es un Sistema Adaptable Complejo a razén de que no es una
estructura que pueda ser disefiada a priori y de que los resultados agregados que son observables son
resultado de una compleja red de interacciones que se dan entre agentes heterogéneos que ademas se
retroalimentan positivamente al paso del tiempo, es decir, no hay manera de predecir con certeza lo que
ocurra en un tiempo determinado dada la naturaleza desequilibrante y diferenciada de sus componentes.
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. . soe 41 .2 . . .
mismo lo expone a mejoras y criticas . A esto se suma la cuestién del tiempo, independientemente del
software que se utilice, es cuestion del disefiador elegir una determinacion temporal y cdmo se mide esta, si
se trata de pasos discretos o continuos (Grimm y et. al., 2006).

En el apartado anterior vimos que los tres elementos basicos de un MBAS son: los agentes, el espacio y
las reglas. Entonces, partiendo de una dptica que podria pensarse un tanto rigida el proceso de disefio de un
MBAS demanda al investigador seguir una secuencia en la elaboraciéon del mismo. De manera general
describimos lo que se debe tomar en cuenta para llevar a cabo este paso, para el disefio de los agentes es
necesario enlistar sus caracteristicas, el espacio o su representacidon estd sujeta a las necesidades de la
investigacion y en funcion de eso se disefia la forma de implementacion, las reglas en este contexto seran

planteadas con una ldgica acotada a la teoria econdmica que enmarque el estudio.

Cuadro 1. El disefio de los componentes de un MBAS

Agentes | Espacio | Reglas
Preguntas

= ¢Qué tipo de entidades son = ¢Cémo podemos = iQué pautas de
modeladas? representar el ambiente comportamiento tienen los

=  iCémo podemos donde interactuan los agentes?
describirlas? agentes? = ¢ilas pautas seguidas se
= (Existen jerarquias? = (Se trata de una estructura acercan a las acciones
regular o irregular? reales de los entes

= (Qué se necesita segun los modelados?

objetivos de la

investigacion?

Guia de Respuestas

Dependiendo del tema que se
esté trabajando el disefio de los
agentes estard encaminado a que
tengan atributos que permitan
responder a la necesidad de la
investigacion, recordemos que las
entidades pueden ir desde personas
hasta empresas, partidos politicos,
organizaciones, instituciones, ramas
industriales, etc.

Ejemplo: deseamos investigar un
problema de crecimiento econdmico
de los municipios de una zona
metropolitana, los atributos de cada
unidad espacial (agente) seran: su
tasa de crecimiento en un periodo, el
nivel de escolaridad promedio de su
poblacién, medidas de
infraestructura urbana, empresas y
tipos de empresas. Todas estas
caracteristicas nos permitirdn

Frecuentemente los modelos
basados en agentes se construyen
asumiendo regularidad en el espacio,
por ejemplo, cuando trabajamos en
una cuadricula y nuestro interés es el
de modelar mecanismos de
transmisién de informacién a partir
de un criterio de vecindad es valido
pensar en un espacio isotrépico en
donde todas las unidades espaciales
tienen las mismas caracteristicas y
cada una de estas tiene el mismo
numero de vecinos segun el criterio
aplicado. En cambio si el modelo
integra analisis territorial, digamos,
de un area geografica especifica las
cosas cambian, ya los agentes
ubicados en un punto determinado
no tendran el mismo numero de
vecinos, es decir, no todos comparten
el mismo “contexto espacial”.

De acuerdo al marco tedrico de
referencia se hace el disefio de las
reglas de evolucion del sistema. Por
ejemplo: si estamos modelando la
competencia entre empresas, la
teoria puede decirnos que por
excelencia compiten con arreglo a su
poder de fijacion de precios y por
esta via pueden ganar mercado
haciendo salir a los competidores
menos eficaces. Las reglas entonces
serian que cada empresa tiene un
nivel de vision en el cual pueden
monitorear los precios de mercado, si
precio al cual ofrecen sus bienes es
muy alto se les ordena a los agentes
que asignen un precio menor y asi
poder competir en los casos en
donde si estructura de costos se los
permita o salir de la competencia
cuando ocurra lo contrario.

** En nuestra opinidn, la aplicacién de esta metodologia implica una apertura por parte del investigador en
cuanto a un desembarazo de posturas de tipo dogmatico con respecto a la teoria e incluso a
posicionamientos de caracter ideoldgico. Es necesario que los modelos se expongan y sean sujetos a una
serie de mejoras y/o criticas con la finalidad de darles un sentido realmente cientifico, desde el punto de
vista de que otros puedan verificar su validez y operacionalidad en la solucién de fendmenos y no tener una
vision cerrada de que nuestro modelo se trata de una solucidn concluyente, eso es simplemente un absurdo
y sobre todo en estudios de tipo social.
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describirlos 'y ordenarlos en
jerarquias.

Fuente: Elaboracion propia con base en el protocolo ODD.

El cuadro anterior consigna en términos de ejemplos los elementos que tienen que ser considerados
para llevar a cabo el paso sobre el disefio de los elementos que componen un modelo. Atendiendo a la
estructura del protocolo oDD* si seguimos estas recomendaciones sera mas sencillo comunicar en qué
consiste el modelo y elaborar el reporte de los resultados.

En sintesis, sobre el disefio y en la medida de lo posible es necesario expresar: (i) en forma de lista las
s . . 43 . .
caracteristicas de los agentes y los parametros asociados a su estado ™~ en el sistema, (ii) cuando en el
espacio se admita heterogeneidad proporcionar los detalles técnicos de como es su implementacion y el
tipo de consecuencias que ello supone en términos de la interaccion entre los agentes v, (iii) las formas de
interaccién (reglas) en términos matematicos, ello permite al lector tener una idea clara de como es que se
llevan a cabo los procesos de interaccion entre los diversos agentes.

Emergencia
El punto de partida aqui es la pregunta: éQué es un fendmeno emergente en relacién con la economia?

De hecho no hay mucho debate en este sentido, salvo la discusidn entre la visidn cldsica de emergencia bien
sintetizada por Epstein (1999). Para dar respuesta a la pregunta, definamos qué es un fendmeno emergente
como concepto aplicable en sentido general. Veamos el siguiente planteamiento:

Puesto en términos abstractos la teoria emergente afirma que hay ciertos conjuntos, integrados
(digamos) por los componentes A, By C con una relacién R con los demas conjuntos... y que las propiedades
caracteristicas del conjunto R (A, B, C) no pueden, ni siquiera en teoria, ser deducidos de de un conocimiento
mas completo de las propiedades de A, By C en forma aislada o en conjuntos que no son de la forma R (A, B,
C). (Broad, 1925, p. 61) [Enfasis en el original] (Asi citado en Epstein, 1999, p. 53)

Entonces la tesis central de la emergencia es que lo que ocurre en el agregado de un CAS no es el
resultado de una suma simple de los atributos de cada uno de sus componentes, sino de un proceso
complejo de interaccidn entre los mismos a nivel local. Matizando la idea:

Muchas de las llamadas “propiedades emergentes” de “conjuntos” no son deducibles de las “partes” por
una razon puramente ldgica. Asi la emergencia, como algo no deducible, es siempre relativa a alguna teoria
(un conjunto de formulas bien formadas y reglas de inferencia), pero no es absoluta, como los clasicos lo
sostienen. (Epstein, 1999, p. 54).

Los economistas pocas veces se preguntan como se llega a un nimero como el que representa el nivel de
producto por ejemplo, si asumimos la economia como un CAS, sabemos ahora que esas cantidades que
analizamos desde el punto de vista macroecondmico son mucho mas que un calculo a partir de la suma del
consumo, la inversion y el gasto —en su acepcién mas sencilla— bajo la lupa de la teoria de la complejidad los

* Las siglas ODD se refieren a las palabras Overview, Design y Details, que es un protocolo estandar para el
reporte de MBAS propuesto por Grimm (2006) y otros 27 investigadores que tienen un amplio trabajo bajo
esta metodologia.

43 .

El estado de los agentes se observa por ejemplo en el color que asumen con respecto a umbrales en el
valor de determinada variable asociada a ellos, si son de una jerarquia determinada, si tienen una ubicacidn
especifica o tienen libertad de movilidad, etcétera, en general una variable de estado se refiere a
caracteristicas imputadas a cada uno y que los diferencia de los demas.
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resultados globales del sistema surgen de un nimero muy grande de interacciones locales entre entidades
de diferente jerarquia y que analiticamente no tienen una correspondencia como seria el caso del agente
representativo neocldsico.

En sintesis y siguiendo la argumentacién de Castafieda (2010), hablar de un proceso emergente no
solamente requiere de la existencia de conectividad entre los componentes del sistema, es igualmente
importante la existencia de retroalimentacién entre ellas. En una sociedad forzosamente hay conexiones,
siendo que su modo de organizacion es jerarquico en muchos sentidos —econdmico, politico vy
culturalmente—, no obstante esto no garantiza la presencia de retroalimentaciéon entre sus miembros.
Cuando hay una influencia mutua entre los agentes, de forma que el comportamiento de cada uno de ellos
cause efectos sobre los demds entonces es posible una dinamica de aprendizaje colectivo y sélo de esa
manera estamos frente a un proceso emergente.
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