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Introduccion

La economia positiva busca explicar y describir los fenémenos econémicos por medio de
la aceptacion o rechazo de hipdtesis asociadas a relaciones causa efecto. Si bien el mero
planteamiento tedrico de los determinantes de la dindmica econdmica representa un reto
considerable, este no es el tinico problema al que se enfrenta, existe ademés el problema de
disponibilidad de los datos. La disponibilidad de datos puede jugar dos papeles en cuanto a
la estimacién de un modelo representativo. Por una parte la falta de informacién suficiente
en tiempo y/o en forma es un problema evidente respecto al tema de disponibilidad de
datos. Esta situacién se agrava cuando la falta de informacion se presenta en situaciones
donde podria tener mas impacto la exploracién de los determinantes econémicos, como es el
caso de regiones pobres sin instituciones capaces de generar dichos datos. Por otra parte, la
disponibilidad de grandes cantidades de informacién no resulta siempre beneficiosa, puesto
que la seleccion de las variables es en si un problema complejo. Esta situacion lleva a un
problema de especificacion del modelo, ya que la inclusion de un gran nimero de variables
puede llevar a la consecuente pérdida de grados de libertad del modelo y por ende afectar
la representatividad del mismo. Motivado por dichas situaciones la presente tesis expone
soluciones alternativas a estos problemas en los articulos que componen este trabajo. En el
primer articulo se presenta una metodologia para la construcciéon de un indice que concentra
una gran cantidad de informacién, mientras que en los dos articulos restantes se utiliza una
fuente de informacion alternativa para llevar a cabo el estudio de las dindmicas econémicas
a un nivel de detalle que no es posible realizar con las fuentes de informacién tradicionales.

El documento esta compuesto por tres articulos donde cada uno de ellos corresponde a
un capitulo del trabajo de tesis. En el capitulo uno se plantea que el estudio del crecimiento
econdémico ha pasado por varias fases, desde el planteamiento de modelos tedricos hasta la
busqueda de evidencia empirica que los sustenten. Sin embargo la complejidad inherente al
proceso, expresada por la gran cantidad de determinantes que parecen influir en el crecimiento
econ6émico, dificulta el establecimiento de una metodologia bien definida para la construccién
de los modelos empiricos, y en consecuencia los resultados de éstos suelen ser sensibles a
la seleccion de variables explicativas, es decir, se genera un problema de identificacién del
modelo. Por tal motivo este capitulo tiene el objetivo de aportar una metodologia para la
construccién de modelos representativos, donde se sintetiza una gran cantidad de informacion
a través de la construccion de una variable de agrupamiento que refleja al menos parte del
efecto que tienen las caracteristicas econdémicas, tecnoldgicas, geograficas y demograficas en
la senda de crecimiento econémico de los paises. La inclusion de la que llamamos Indice de
Agrupamiento Estructural resulta en una mejora de ajuste de modelo del 52 % con respecto
a un modelo de agrupacion clasico regional. De tal forma que se abona a una comprension



mas detallada del camino de crecimiento de las naciones.

En el capitulo dos se busca evidencia de la relacion de U invertida entre el ingreso y la
desigualdad espacial a un nivel de zonas metropolitanas en México. Tomando como medida
de desigualdad el coeficiente de variacién ponderado calculado sobre las municipalidades
que conforman una zona urbana y generando asi una medida de desigualdad espacial. El
problema de disponibilidad de los datos a este nivel se enfrenta utilizando un proxy del
ingreso, a través de las luces captadas desde el espacio como lo propuso Henderson (2012).
Los resultados senalan que los efectos del ingreso en la desigualdad son de signo negativo, es
decir que el incremento en el ingreso siempre disminuye la desigualdad espacial, presentando
solo diferencias de nivel en un par de regiones.

El capitulo tres se enfoca en identificar las zonas metropolitanas que convergen y divergen
econémicamente en México. Para estimar la convergencia entre las diferentes zonas, se utilizan
el indice luminico y la metodologia propuesta por Phillips y Sul (2007), la cual permite la
conformacion de subgrupos de zonas en los que se puede presentar convergencia o divergencia
entre los elementos del subgrupo generado. Al encontrarse cinco clubes de convergencia entre
las diversas zonas metropolitanas de México, se demuestra que la dindmica de convergencia
econdmica es heterogénea, por lo que resulta relevante un estudio a nivel de cada zona.
De igual manera, se identifica que existe un club de convergencia con zonas metropolitanas
predominantemente en el norte del pais, sin embargo, la divisién generada por los procesos de
convergencia es mas compleja que una simple divisiéon Norte-Sur. Si bien la metodologia de
Phillips y Sul (2007) permite generar clubes de convergencia sin necesidad de hacer supuestos
relacionados con las propiedades de estacionariedad de las variables, esta metodologia no
permite identificar los factores especificos que hacen que estos grupos se formen. El presente es
el primer trabajo que analiza convergencia econémica entre zonas metropolitanas de México.



Capitulo 1

Construccion de variables de
agrupamiento estructural: Un enfoque
de seleccion endégena en el marco del
crecimiento econdmico.

1.1. Introduccion

Los resultados de los modelos empiricos de crecimiento pueden ser susceptibles a las va-
riables que se escogen para el estudio. Si bien la definicion y papel de los determinantes del
crecimiento estan fundamentados tedricamente, el expresar dicha relevancia empiricamente no
es tarea facil. Aunque se han encontrado variables que se presentan consistentemente, debido
a que representan de forma eficaz estos determinantes tedricos, existen otras que dependen de
las variables incluidas.Estas variables que dependen de otras para mostrar significancia son
las que Levine y Renelt (1992) refieren como un determinante frdgil en su trabajo. Desde un
punto de vista utépico bastaria con incluir todas las variables de forma simultdnea e ir des-
cartando aquellas que no resulten relevantes al modelo; sin embargo esto no es posible debido
a la gran cantidad de variables que parecen afectar la dindamica del crecimiento econémico.
El presente trabajo aborda este problema y plantea una forma de ingresar esta informacion
a través de un indice que refleja el estado de similitud multidimencional de los paises de
tal forma que mejora la calidad del modelo hasta un 52 % con respecto a los modelos con
variables de agrupamiento clésicas.

La contribucion del presente trabajo es presentar una metodologia sencilla que brinda la
posibilidad de incluir de manera indirecta la totalidad de una serie de variables que llama-
remos variables descriptivas. Esta metodologia se basa en la idea de que es posible extraer
informacion de un amplio niimero de variables y de sus interacciones de forma tal que los
modelos se vuelvan robustos y permitan identificar los efectos de los determinantes de una
forma diferenciada entre diversas economias.

En lo que resta de la presente seccién se aborda la evolucion de los modelos que tratan el
crecimiento economico y las dificultades a las que se han enfrentado. En la segunda seccion
se explica la metodologia utilizada para construir el indice de agrupamiento estructural. La



seccion tres aborda lo referente a los datos utilizados para el estudio. La seccion cuatro
presenta tanto los resultados del agrupamiento como los de la regresion y la quinta seccion
cierra con las conclusiones.

1.1.1. La interconexion subyacente en el planteamiento teodrico.

Bajo un enfoque clasico del estudio del crecimiento econémico se ha tratado de asociar
la dindmica de crecimiento a un determinante o grupo de determinantes en especifico. Esto
estd justificado, ya que el sentido de un modelo es extraer la mayor informacién con el menor
nimero de variables, de otra forma el modelo seria tan complejo como el fenémeno mismo.
Sin embargo la complejidad del fenémeno, ha ‘jalado’ los modelos hacia otros mas refinados.
En ese refinamiento se pueden ver por lo menos dos fenémenos, el incremento en el nimero de
variables utilizadas y el de la especializacion de las variables. El primero se explica facilmen-
te ya que al tratarse de un fendmeno complejo en el que toman relevancia muchos factores
mientras mas informacién de distintos rubros se agregue es mejor. El segundo fenémeno no
se explica tan directamente, creemos obedece en parte a un efecto de interaccion entre las
variables, una especie de correlacién por umbrales. Para mostrar este punto tomemos los
trabajos seminales de Swan (1956) y Solow (1957) , en estos trabajos se hace notar la im-
portancia de la acumulacién de capital fisico en la dindmica de crecimiento, atin y cuando
dentro del modelo se hace referencia a la poblacion, es la acumulacién de capital fisico lo que
mueve principalmente el modelo. Posteriormente vinieron trabajos como los de Mankiw et al.
(1992), Kortum(1997) y Segerstrom(1998) entre otros, en los que la variable principal pasoé a
ser el capital humano, para el trabajo de Mankiw, y la investigacion y el desarrollo de nue-
vas tecnologias (I1&D) para los dos restantes. Como se puede observar los modelos se fueron
‘refinando’, de capital a capital humano y a su vez a investigacién. En este sentido resulta
dificil pensar en un nivel de I&D tal que tenga efecto en la senda de crecimiento de un pais,
que no esté soportado por una base sélida de investigadores (capital humano) e infraestruc-
tura (capital fisico) dispuestos para alcanzarlo. Si bien la seleccién de trabajos mencionados
tiene la intencién de hacer evidente la conexién entre las variables utilizadas para explicar el
crecimiento econémico, la conexién se podria hacer hacia frentes menos evidentes, como el
nivel de apertura econdémica, los niveles de desempleo o la seguridad publica. Cada uno de
estos aspectos no se pueden concebir como aislados y se relacionan entre si, en este sentido no
resultaria sorprendente que la combinacién de niveles de estas variables generen una dinamica
particular, y que esta dindmica no dependa tnicamente del nivel individual de cada variable.

El enfoque empirico.

Adicionalmente a los esfuerzos realizados en favor de plantear un modelo tedrico se inicid
una corriente que criticaba por medio de la validaciéon empirica de las teorias de crecimiento.
El trabajo de Barro (1991) en el que busca evidencia de que los paises pobres crecen a tasas
mas altas que los paises ricos como lo plantea el modelo de Solow es el primer trabajo en esta
direccion. Entre los resultados que obtiene se encuentra el hecho de que no solo importa que el
capital inicial en una economia sea menor para experimentar tasas mas altas de crecimiento,
sino que es necesario que este esté acompanado de un nivel de capital humano considerable



para experimentar altas tasas de crecimiento. Debido a estos resultados resalta el hecho de
que una variable no puede explicar por si misma el crecimiento de los paises sino que es la
interaccién entre ellas lo que puede modelarlo de mejor manera. De aqui se inici6 una carrera
por incluir un sin niimero de variables que presumiblemente explicarian de forma més precisa
el crecimiento de los paises, validando estas suposiciones con evidencia empirica representada
por la significancia dentro de una regresion.

Una vez hecha evidente la necesidad de utilizar mas de una variable como determinante del
crecimiento econémico surgieron varios trabajos en los que se incluian diversas variables que lo
explicaban, hasta llegar al punto en el que se utilizaban mas de cincuenta variables a las que se
les atribufan un poder explicativo en la construcciéon de los modelos. Es entonces cuando surge
el trabajo Levine y Renelt (1992), en donde se busca determinar si las variables explicativas
son robustas al modelo, en este trabajo se utilizdé un extreme-bounds analysis para probar la
robustez de los coeficientes estimados al someterlo a cambios en el conjunto de informacién.
Lo que hace es evaluar si el coeficiente de una variable permanece significativo y sin cambio
de signo ante un cambio en el conjunto de covariantes, de ser asi se califica como robusta
a la variable y fragil en caso contrario. Uno de sus resultados fue que muy préacticamente
ninguna de las variables calificaban como robusta. De esta forma el trabajo implicaba que no
existia una relacién consistente entre cada una de las variables y el crecimiento econémico.
Sin embargo mas tarde llegarfa el trabajo de Sala-i-Martin (1997) que se contrapone a la
visiéon pesimista de Levine y Renelt. En su trabajo Sala-i-Martin incluye una ponderacion
a los coeficientes calculados, de tal forma que aquellos coeficientes presentes en un modelo
con mejor ajuste tienen un mayor peso en la estimacion del coeficiente promedio. De esta
forma Sala-i-Martin ya no solo busca de forma individual las variables que deberian ser
utilizadas, sino que ademéas da un paso en busca del "verdadero modelo”. Cabe mencionar
que en este trabajo se encontraron 21 variables significativas de las casi 60 analizadas, dejando
un panorama mucho mas prometedor en el estudio empirico del crecimiento econémico.

Como se vuelve evidente en estos trabajos el problema en el estudio del crecimiento eco-
noémico se vuelve uno de identificacién del modelo, donde el punto crucial se enfoca en la
seleccion de la combinacion de variables pertinentes. Entre los trabajos que siguieron esta
vertiente se encuentran el de Doppelhofer, Miller y Sala-i-Martin (2004) que proponen un mé-
todo de seleccion de variables con bases bayesianas. Posteriormente Masanjala y Papageorgiou
(2005) utilizan este método bayesiano para una subconjunto de datos que presumiblemente
comparten caracteristicas y donde al aplicarlo ponen de manifiesto caracteristicas relevantes
del grupo en particular. Mas adelante Basturk, Paap y Van Dijk (2012) permiten la autoselec-
cion de grupos de paises con base en los coeficientes significativos endogeneizando el proceso
de agrupacién. Es entonces que podemos ver el problema de especificacién del modelo como
uno que se desarrolla en dos etapas, una en la que se busca un nivel de agregacion de paises
tal que las caracteristicas que comparten ayuden a extraer mayor informacién por parte del
modelo y una segunda etapa en la que se identifican las variables relevantes al modelo. En el
presente trabajo se aborda la primera etapa, consistente en la identificacion de los niveles de
agregacion.



1.1.2. Un enfoque estructural.

Respecto al problema de especificacion del modelo en el contexto de los modelos de cre-
cimiento nos enfrentamos de entrada a dos situaciones. La primera es la problematica de la
inclusién de variables, ya que quisiéramos evitar al menos parcialmente el sesgo por variable
omitida incluyendo el set de informacion lo mas grande posible, pero nos vemos limitados
por la pérdida de grados de libertad asociada. La segunda es la posible heterogeneidad de
los efectos de los determinantes entre los distintos paises. De esta forma los efectos ‘verdade-
ros’ de un determinante podrian estar escondidos detras de esa heterogeneidad y de la falta
de informacién en el modelo. En este tenor el trabajo de Masanjala y Papageorgiou (2005)
hizo grandes avances y encontré que los efectos cominmente aceptados como validos para
el conjunto completo de paises no resultaban asi para el subconjunto formado por los paises
pertenecientes al Africa subsahariana. Al aislar este grupo salieron a relucir los efectos pro-
pios de la dinamica en la que se encuentran estos paises. Esta seleccion del grupo de estudio
habria que decir que fue a priori puesto que estd basada en una percepcién (en este caso
evidente) de que la delimitaciéon geografica tenfa un impacto en el efecto de las variables, o
mejor dicho, que la adscripciéon geografica funcionaba como una proxi de las similitudes de
la dindamica que experimentan dichos paises.

El presente estudio aborda dichas problematicas de forma simultdnea, construyendo una
variable categorica que identifica las similitudes proporcionales entre paises, generando una
agrupacion basada en las caracteristicas estructurales de los mismos. Cabe mencionar que
la construccién de la variable es mediante un proceso no supervisado, es decir, se desarrolla
bajo la guia de los datos en si y no sobre una construccién predefinida. Esta agrupacion
que llamamos Indice de Agrupamiento Estructural mejora la estimacion realizada con los
determinantes utilizados comtinmente de forma tal que permite comprender un poco mejor
la dindmica de crecimiento en la que se desenvuelven los paises de una forma diferenciada.

1.2. Indice de Agrupamiento Estructural.

El indice de agrupamiento estructural se basa en la idea de que los efectos de estructura son
mas importantes que los efectos de nivel. Los efectos de nivel son aquellos que representan
el valor real o relativo de alguna variable, por ejemplo, la tasa de inversion promedio de
Mongolia fue del 40 % del PIB para el periodo de 1971 a 2014 mientras que la de Sierra
Leona fue del 12 % para el mismo periodo, estos paises presentan una gran diferencia en el
nivel de inversién, fenémeno que puede llevar también a una diferencia en los rendimientos de
la tasa de inversién sobre el crecimiento, como bien lo aborda Durlauf (1995) en su trabajo.
La diferencia en el rendimiento de la inversién inducida por la diferencia en el nivel se puede
observar al calcular el modelo a ambos niveles (altos y bajos), obviamente es necesario incluir
dicha variable en niveles en la regresiéon, y lo mismo aplica para cada una de las variables
de las que se desee tomar en cuenta un efecto diferenciado en niveles, con la subsecuente
restriccion de la pérdida en los grados de libertad como lo menciona Durlauf en su trabajo.

Si bien el enfoque anterior es de suma importancia, nace la inquietud de si existen diversos
factores que cambien su efecto dependiendo su nivel, y mas atun si dichos efectos se ven
afectados por uno o varios niveles en otras variables. Debido a que el estudio individual (y
aparte por niveles) resulta en un incremento de la complejidad del modelo se opta por hacer



un analisis de forma agregada, de tal forma que se pueda sintetizar un gran conjunto de
informacion de forma concisa y lo méds compacta posible, es asi como nacen los efectos de
estructura. Los efectos de estructura son aquellos asociados a la combinacién de factores
vistos desde una perspectiva proporcional. Estos se forman por la combinacién de todos
los niveles relativos de las variables incluidas, de tal forma que se caracteriza la estructura
asociada a dichas variables, posteriormente se busca un nivel de similitud entre las estructuras
caracterizadas y se traduce en un indice que representa un nivel de similitud estructural
entre los paises que lo comparten. De tal forma se agrupan los paises que presumiblemente
cuentan con caracteristicas similares y se espera ver efecto de esta estructura en el desempeno
promedio de dichos paises, en cuanto al crecimiento se refiere.

Por ejemplo una combinacién de factores podria ser un porcentaje de gasto de gobierno
del 39 % con respecto al PIB, combinado con un nivel de cobertura educativa del 53 % y una
participacion del 19 % de inversién extranjera directa con respecto al PIB, datos correspon-
dientes a Chile! esta combinacién de factores se plantea genera una dindmica dentro de la
economia de tal forma que acota los efectos de los determinantes cominmente utilizados para
explicar el crecimiento econémico y seria diferente al efecto provocado por una combinacion
35%, 49% v 9% para las mismas variables, valores de su pais vecino Peri. De esta forma se
le da importancia a la combinacién de los factores dimensionados al tamano de dicha eco-
nomia, y no a los valores individuales de dichas variables. Asi se plantea que pueden existir
dos economias muy diferentes en términos absolutos pero similares en una combinacién de
términos relativos.

La estrategia que se seguira es correr una regresion de corte transversal tal que incluya los
determinantes del desarrollo cominmente utilizados en los estudios de crecimiento econémico
para posteriormente incluir informacién de la dindmica econémica, demografica y tecnologica
por medio del Indice de Agrupamiento Estructural (IAE). Lo que se busca es tener evidencia
de que el TAE proporciona informacién adicional al modelo, de forma eficaz, aumentando el
nivel de ajuste del modelo, y eficiente, ingresando variables que resultan en una mejora del
modelo sin perder drasticamente los grados de libertad.

1.2.1. Construccion del conjunto estructural.

El conjunto de variables informativas o conjunto estructural se construye con la finalidad
de aportar informacién de diversos rubros. Asi se seleccionan un conjunto de variables del
rubro econdmico, tecnolégico, demogréfico y geografico y se procede a verificar que estén
en términos proporcionales, las tinicas variables que no tienen proporcién respecto al propio
pais, en el ejercicio expuesto, son las de poblacion y extension territorial, estas se ingresaran
como proporcionales al conjunto de observaciones.

La informacién obtenida esta relacionada con un periodo de tiempo, por lo tanto cada
variable es tratada para representar un valor promedio del periodo, esto porque se trata de
extraer una aproximacion del escenario mas cominmente observado del pais, asi tenemos:

1
Zij = Zzijt ‘T

t=1

!Datos promedio para el periodo 1971-2014



Donde T es el nimero de periodos, z;;; es el valor de la serie ¢ para el pais j en el periodo
Ly 2z es el valor promedio de la serie ¢ para el pails j.

El siguiente punto a abordar es la distancia, debido a que se utilizard un método que
minimiza la distancia hacia los centroides, es necesario tratar las variables para que sean
comparables ya que no todas las variables presentan el mismo nivel y rango. Con esta finalidad
definiremos:

wi; = zij/max(z;)

Donde z;; es el valor de la serie ¢ para el pais j; z; es el vector de valores de la serie 7 y w;; es
el valor normalizado entre cero y uno. Este tratamiento permitira apreciar el efecto del indice
cuando se le da la misma importancia a las distancias de las distintas variables. Una vez que
se aplica el proceso al total de los datos se obtiene la matriz W que es a la que se aplicara el
proceso de agrupamiento con el fin de detectar la similitud estructural entre los paises.

1.2.2. Proceso de Agrupamiento.

El proceso de agrupamiento se realiza de acuerdo al algoritmo planteado por Hartigan y
Wong (1979) denominado K-Medias. Este es un algoritmo de agrupamiento no supervisado,
en el cual se tienen una serie de elementos ubicados en un espacio n-dimencional que se desea
sean asignados a una serie de K grupos. Por cada uno de estos K grupos se definira un
centro y el algoritmo iterard en busca de minimizar la distancia entre el centro de grupo y los
elementos asignados a este grupo. Este proceso de minimizacién intragrupal resulta de forma
simultanea en la dispersion de los centros a lo largo del espacio. Es importante recalcar el
hecho de que no es algoritmo supervisado por lo que los mismos datos son los que guian el
proceso de agrupamiento.

En nuestro caso la posicion de cada pais la define el vector w; de dimensién j, de tal forma
que se posicionara cada pais en un hiperplano j-dimensional. De esta forma se generaran
centroides que agruparan a los paises con las posiciones mas cercanas a estos. Un punto
importante es la dispersién de estos centros, ya que permite reflejar la disimilitud de los
elementos pertenecientes a dos grupos diferentes mientras que acentia la similitud entre
elementos del mismo grupo.

Una gran ventaja al utilizar este método es que el nimero de grados de libertad que se
perderan al agregar informacion adicional esta inicamente ligado a K, el nimero de grupos, y
no al total de variables utilizadas en el calculo del agrupamiento. Debido a lo anterior resulta
relevante la seleccion de K.

1.2.3. Estimacion del Modelo.

El modelo a estimar es de la forma:
9i =T+ 2 + €&

donde ¢; ~ NID(0,0%). Con g; que representa el crecimiento per capita, z; es el conjunto
de variables explicativas y z; es la variable categorica de agrupamiento. El conjunto de va-
riables explicativas x; estd conformado por los determinantes utilizados cominmente en los



estudios de crecimiento, especificamente es muy similar al utilizado por Basturk(2012) , con
la diferencia que se agrega la conocida variable de convergencia.

El conjunto de variables z; podra tomar valores de agrupamiento procedentes de la agrupa-
cion geogréfica clasica o de el proceso enddgeno de agrupacién. Las variables de agrupamiento
del proceso enddgeno se toman una vez que han sido asignados los paises a cada uno de los K
grupos, tomando esta asignaciéon como una variable categoérica de agrupacion, representando
de forma abstracta las similitudes de las variables de estructura.

Una vez estimado el modelo se busca evidencia de la mejoras generadas por la inclusion
de las variables de agrupamiento.

1.3. Datos

La informacion utilizada en el estudio comprende datos de 104 paises en un periodo que
abarca de 1971 a 2014, los paises y el periodo se tomaron basandose en la disponibilidad de la
informacion, seleccionando aquellas series que contaran con al menos 80 % de la informacién
disponible por pais. Estos pafses abarcan 7 regiones segtin la clasificacién del Banco Mundial?,
misma clasificacion que es utilizada mas adelante como criterio de agrupamiento.

Las fuentes de informacién utilizadas son la base de datos del Banco Mundial [25], parti-
cularmente la serie ‘Indicadores del Desarrollo Mundial’ (WDI por sus siglas en inglés) y la
base de datos Penn World Table (PWT)[21]. Las series utilizadas se pueden dividir en dos
grandes grupos, primero las que estan relacionadas con la regresiéon, llamadas explicativas y
segundo las que estan relacionadas con el proceso de agrupamiento, llamadas informativas o
estructurales.

Las variables utilizadas en la regresiéon son las que cominmente se encuentran en la
literatura del estudio del crecimiento, en primer lugar se tiene la variable de interés, en este
caso el crecimiento, calculado con el PIB real ajustado por la paridad de poder compra en
base a délares americanos del 2011; como variables independientes se toman el indice de
capital humano basado en la razén de los afios promedio de estudio (Barro and Lee 2013)[4]
y una tasa de retorno estimada (Psacharopoulos,1994)[50], el gasto de gobierno ajustado por
la paridad de poder de compra y el precio relativo a la inversiéon tomando como base el nivel
de precio de la inversién de EUA en el ano 2011, todas las anteriores disponibles en la PWT.
La inflacion, el crecimiento anual de la poblacion, el comercio como porcentaje del PIB, la
formacién bruta de capital como porcentaje del PIB y las distorsiones del tipo de cambio
fueron tomadas de la base de datos de WDI.

Por otra parte la informacion utilizada para el proceso de agrupamiento se compone
por 21 variables informativas relacionadas al rubro econémico, tecnoldgico, demografico y
geografico. Las variables del rubro econémico tratan de reflejar la dindmica de la economia
del pais en base a las participaciones que tienen diversos factores en el PIB nacional y en las
caracteristicas relacionadas a su fuerza laboral.

Por su parte los indicadores tecnolégicos tratan de reflejar la asimilacién de tecnologia en
la vida diaria, en el sector productivo y la relacién que se tiene con la innovacion.

Los indicadores demograficos tratan de reflejar la dinamica socio-demografica en la que
se ve inmerso un individuo y trata de capturar las condiciones asociadas a la calidad de vida.

2En la versién del aiio 2015, http://data.worldbank.org/



Cuadro 1.1: Indicadores Estructurales

Indicadores Econémicos

Gasto general de gobierno (% del PIB)

Desempleo total (% de la poblacion activa total)
Fuerza laboral femenina (% de la fuerza laboral total)
Inversién extranjera directa( % del PIB)

Rentas totales de recursos naturales (% del PIB)

Suelo agricola (% de la superficie terrestre)
Exportaciones de bienes y servicios ( % del PIB)
Formacién bruta de capital (% del PIB)

Gasto en consumo final de los hogares, etc. (% del PIB)
Importaciones de bienes y servicios ( % del PIB)
Indicadores Tecnologicos

Suscripciones de telefonia celular mévil (por cada 100 personas)
Articulos de revistas cientificas y técnicas (% de la poblacién total)
Emisiones de CO2 (kg por PPC § del PIB)

Emisiones de CO2 (toneladas métricas per cépita)
Indicadores Demograficos

Matricula escolar secundaria (% bruto)

Poblacién rural (% de la poblacién total)

Tasa bruta de mortalidad (por cada 1000 habitantes)
Poblacion total

Inmunizacién TDT (% de nifios de 12 a 23 meses)

Tasa de natalidad bruta (por 1000 personas)

Indicador Geografico

Extencion territorial (kilémetros cuadrados)

Por ltimo esta el indicador geografico que trata de capturar los niveles de complejidad admi-
nistrativa, este es también el caso de la variable de poblacién total dentro de los indicadores
demograficos. Todas las variables informativas fueron recolectadas del WDI y se muestran en
el cuadro 1.1.

1.4. Resultados

Los resultados obtenidos se pueden dividir en dos partes, los referentes al proceso de
agrupamiento y los resultados de la regresion. Si bien los resultados del agrupamiento cobran
su mayor relevancia al aplicarlos a la regresion, es interesante resaltar algunos de los resultados
del agrupamiento en si, ya que en cierto modo validan los resultados obtenidos.
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1.4.1. Del proceso de Agrupamiento

El proceso de agrupamiento se aplicé a un total de 104 paises, que corresponden a 7
regiones geograficas, segun los cataloga el Banco Mundial en su base de datos.

El primer paso en el proceso de agrupacion es seleccionar el nimero de centros (K), para
esto se utilizé el criterio del “codo”. Bajo este criterio la seleccion se hace graficando la suma
de la variabilidad intragrupal (WSS por sus siglas en inglés) respecto a K y se selecciona
el nimero de centros que corresponden a un cambio marcado en la pendiente de la curva,
es decir, donde se forma un “codo”. La grafica resultante se muestra en la figura 1.1, donde
el primer punto corresponde a la variabilidad intragrupal en el caso que hubiera un solo
grupo, es decir, el caso en el que no hay agrupamiento, el segundo punto a la variabilidad
intragrupal con dos grupos y asi sucesivamente. Con la finalidad de facilitar la visualizacién
de los cambios en la variabilidad intragrupal al incrementar el nimero de centros se muestra
también la gréfica de las diferencias de las variabilidades (figura 1.2).
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Figura 1.1: Variabilidad intragrupal por nimero de centros.

En la figura 1.2 se observa la formacién de dos “codos”, sin embargo el primer “codo” no se
considera puesto que se refiere al cambio de la variabilidad entre usar y no usar agrupamiento
y lo que se busca es que dado un proceso de agrupamiento se obtenga la mejor relacién entre
el niimero de centros y la homogeneidad del grupo. Asi segin este criterio se toma el segundo
“codo” el cudl indica que el nimero de centros K es seis.

En la tabla 1.2 se muestra la clasificacién resultante del proceso de agrupamiento con seis
centros, donde cada columna pertenece a un grupo.
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Figura 1.2: Diferencia de la variabilidad intragrupal.

Por otro lado la tabla 1.3 muestra el nimero de elementos en cada agrupacion, la regién
mas observada dentro de la agrupacion y el porcentaje que representa esta iltima con respecto
al total de los elementos en la agrupacion.

De entrada se puede observar en la tabla 1.3 que el niimero de elementos por grupo en
general no esta balanceado, sin embargo es notoria la presencia de tres grandes grupos: el A, el
By el F, que concentran al 79 % de los paises en la muestra y que ademés estan relativamente
balanceados entre si. El resto de los grupos parecen identificar composiciones estructurales
mas especificas, llegando al caso extremo de Hong Kong siendo el unico elemento del grupo
G.

Desde un punto de vista intragrupal resulta muy interesante la composiciéon del Grupo
A, que en su mayoria agrupa paises del Africa Sub Sahariana, estos resultados van en linea
con lo expuesto por Masanjala y Papageorgiou que encuentran una dinamica diferente en
los determinantes de crecimiento para el Africa Subsahariana respecto a los que se toman de
forma global, en ese trabajo ya encuentran una diferenciacién respecto al grueso de los paises
por medio de los efectos en los determinantes, mientras que el presente estudio identifica esta
diferenciacion de forma previa, desde un punto de vista enfocado en las causas y no en los
efectos.

Por otra parte el Grupo F' concentra 17 de los 19 paises pertenecientes a Europa y Asia
Central, que confirma una agrupacién que podriamos llamar ‘natural’ dado el nivel de integra-
cién entre los paises pertenecientes o cercanos al bloque ‘Euro’, solo dejando fuera a Albania
y Turquia que se concentran en el grupo con predominancia de paises Latinoamericanos, que
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Cuadro 1.2:

Resultado de clustering con 6 centros.

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D Grupo E Grupo F
Angola Australia Argentina Albania United Arab Emirates Hong Kong
Burundi Brazil Austria Belize Bahrain
Benin Canada Bulgaria Bolivia Congo
Burkina Faso China Barbados Botswana Algeria
Bangladesh United States Chile Colombia Gabon
Central African Republic Cyprus Costa Rica Iran
Cote d’Ivoire Germany Dominican Republic Iraq
Cameroon Denmark Ecuador Qatar
Ghana Spain Egypt Saudi Arabia
The Gambia Finland Guatemala Trinidad and Tobago
Haiti France Honduras Venezuela
Kenya United Kingdom Indonesia
Cambodia Greece India
Liberia Hungary Jamaica
Lesotho Ireland Jordan
Madagascar Iceland Sri Lanka
Mali Israel Morocco
Malawi Italy Mexico
Niger Japan Mauritius
Nigeria Korea Malaysia
Nepal Malta Nicaragua
Rwanda Mongolia Pakistan
Senegal Netherlands Peru
Sierra Leone Norway Philippines
Togo Portugal Paraguay
Tanzania Uruguay El Salvador
Uganda South Africa Syrian Arab Republic
Zambia Thailand
Zimbabwe Tunisia
Turkey
Vietnam

Fuente: Elaboracion propia.

parecen haber intercambiado papeles con Chile y Uruguay.

Con la finalidad de hacer evidentes las similitudes de las variables estructurales entre
paises se graficaron las 21 variables de un pais contra las 21 variables de otro en su forma
normalizada, esto entre paises del mismo grupo. Retomando el caso de Turquia, al graficarlo
contra uno de los paises Latinoamericanos de su grupo (México) se hacen evidentes las si-
militudes como se muestra en la figura 1.4.1. De la misma forma se observa con el caso de
Uruguay que fue incluido en el grupo Euro que si bien no hay una correspondencia perfecta
de puntos, si denota un patrén similar.

Cabe recalcar que la clasificacion estd basada en condiciones de los paises que no tienen
en cuenta el desempeno de dichas naciones de forma directa (como el PIB), sin embargo
ya se encuentran coincidencias no del todo sorprendentes en cuanto a desempeno, como la
inclusion de Haiti en el Grupo A dominado por paises Africanos.

1.4.2. De la regresion

El modelo base comprende las variables mostradas en la Tabla 1.4, que son aquellas que
suelen presentarse en los estudios de crecimiento y que han sido ampliamente analizadas.
Estas variables cuentan con un amplio consenso respecto a la relevancia que tienen en el
crecimiento econémico razén por la cual fueron elegidas como modelo de referencia y con
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Cuadro 1.3: Resumen del Agrupamiento

Grupo Elem. Moda Obs. Moda  %Moda
Grupo 4 29 Africa Sub-Sahariana 25 0.86
Grupo B 5 Norte América 2 0.40
Grupo C 27 Europa y Asia Central 17 0.63
Grupo D 31 América Latina y el Caribe 14 0.45
Grupo F 11 Medio Oriente y Africa del Norte 7 0.64
Grupo F 1 Asia y Pacifico 1 1
Fuente: Elaboracion propia.
Births
Rural pop. Immunization ——  Mexico
— Turkey
Agricultural land BT Capital
School Consumption
Imports Government
CO2/GDP(S) ........ ...... Deaths
Natural resource;.,_ Cellular
Land area Unemployment
Population E NIRRT Exports
Articles FDI
CO2/Person

Figura 1.3: Similitud estructural entre elementos del grupo D: México-Turquia, datos del
Banco Mundial (WDI)

fines de comparacién.
En la Tabla 1.5 se muestran los resultados del modelo de minimos cuadrados en tres
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Births
Rural pop. Immunization —— France

—— Uruguay
Agricultural land ST S 3 Capital

School . Consumption
Imports Government
CO2/GDP($) ........ ......... ........ Deaths
Natural resource;._: Cellular
Land area Unemployment

Population T NIRRT Exports

Articles FDI
CO2/Person

Figura 1.4: Similitud estructural entre elementos del grupo C': Francia-Uruguay, datos del
Banco Mundial (WDI)

versiones, la primera (1) no usa variable alguna para diferenciar entre grupos de paises, esta
es la estimacion de referencia. Las dos regresiones siguientes corresponden al modelo con
variables regionales (2) y al modelo con dummys estructurales (3).
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Cuadro 1.4: Variables utilizadas en el modelo MCO.

Variable Descripcion

Growth Crecimiento del PIB, diferencia de los logaritmos del PIB de 2014 y 1971.
PIBT70 PIB en 1970

Human_Cap70 | Indice de Capital Humano Inicial (1970)

Gov_Share Gasto de gobierno promedio 1971-2014

Inflation Inflacién Promedio (1971-2014)

Investment Promedio de la inversién (1971-2014)

Inv_Price Precio de la Inversién Promedio (1971-2014)

Pop_growth Promedio del Crecimiento de la poblacién (1971-2014)
Trade Promedio del comercio como porcentaje del PIB (1971-2014)
RER_Dist Distorsiones del tipo de cambio real promedio (1971-2014)

Como ya se menciond con anterioridad el objetivo de este trabajo no es analizar en
detalle los efectos de los determinantes que se utilizan en el estudio del crecimiento, sino el
encontrar la forma de integrar al modelo informacién adicional que abone en el desempeno
del modelo en su conjunto. Dicho lo anterior podemos ver que el modelo que integra las
variables regionales tiene un mejor ajuste que la versién de referencia, por lo que podemos
decir que el agregar las variables regionales si abona al desempeno del modelo. Por otra
parte al interpretar las variables regionales podemos observar que la region Este de Asia y
Pacifico es significativamente diferente a la regién base, que en este caso es Oriente Medio
y Norte de A frica cuestion que era de esperarse. Lo que si es de llamar la atencion es que
apenas se diferencia respecto a la region Latinoamérica y Caribe y la parte Sur de Asia.
Mientras que la diferencia con respecto a Furopa y Asia Central es significativa a un nivel de
significancia del 5 %. Sin embargo, no se tiene evidencia una diferencia significativa respecto
a la region de Norteamérica resultado que no se esperaria. Por tltimo no existe evidencia
de una diferencia significativa respecto al Africa Sub-Sahariana, que en este caso si podria
deberse a caracteristicas compartidas entre las regiones.

Por otra parte la regresion (3) que incluye las variables A E muestra todas las variables de
agrupamiento significativas, con excepcion de la agrupacion E, ademas el estadistico de ajuste
R?adj. es el més alto entre los tres modelos, de hecho mas del doble que el modelo base sin
agrupacion y 52 % mejor que el modelo con agrupamiento regional. Estos resultados plantean
de inicio que las caracteristicas estructurales que definen la pertenencia a un determinado
grupo tiene un efecto en el crecimiento promedio que presentara dicho pais.

Ahondando en los resultados de este modelo es conveniente resaltar la agrupacién de
referencia, que en este caso es la agrupacién A, esta constituida en su mayor parte por
paises del Africa Subsahariana. De tal forma que podemos interpretar que los paises del
grupo A tienen un crecimiento significativamente menor a los demdas grupos, excepto a los
pertenecientes al grupo F, que esta formado mayoritariamente por paises del Norte de A frica
y Medio Oriente.

Con la finalidad de evaluar que tan robustos son los resultados de la agrupacion realizada
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Cuadro 1.5: Regresion MCO para los 104 paises.

(1) (2) (3)
PIB70 —0.0001  0.00002 0.00001
Human_Cap70 0.357* —0.111 —0.287
Gov_Share 0.304 1.776 0.043
Inflation —0.031 —0.018 —0.061
Investment 4.916*** 3.612** 4.316***
Inv_Price 0.236 0.549 0.444
Pop_growth 0.565 0.060 —0.091
Trade —0.009 0.158 0.116
RER_Dist —0.322 —0.287  —0.687**
East Asia & Pacific 0.915***
Europe & Central Asia 0.631**
Latin America & Caribbean 0.444*
North America 0.527
South Asia 0.604*
Sub-Saharan Africa —0.198
Group B 1.294**
Group C 1.279**
Group D 0.920***
Group E —0.138
Group F 1.335**
Constant —0.869**  —0.583 —0.169
Observations 104 104 104
R? 0.275 0.416 0.552
Adjusted R? 0.206 0.316 0.482
Note: *p<0.1; *p<0.05; **p<0.01
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con el indice estructural se corrieron tres modelos adicionales que se muestran en la Tabla 1.6.
El modelo (1) es el modelo de referencia que también se muestra en la Tabla 1.5, en el modelo
(2) se remueve la variable Investment, en el modelo (3) se remueve la variable RER_Dist y por
ultimo el modelo (4) conserva solo aquellos covariantes del modelo econométrico de referencia
que resultaron significativos en alguno de los modelos anteriores de la tabla.

Cuadro 1.6: Regresion MCO para pruebas de robustez.

Dependent variable:

GrowthDif

(1) (2) (3) (4)
PIB70 0.00001 0.00001 0.00001
Human Cap70 —0.287 —0.371*  —0.463** —0.282
Gov Share 0.043 1.099 0.494
Inflation —0.061 —0.099* —0.058 —0.071
Investment 4.316** 4.260**  4.188***
Inv Price 0.444 0.308 0.051
Pop growth —0.091 0.377 —0.078
Trade 0.116 0.129 0.127
RER Dist —0.687*  —0.665** —0.506*
Group D 0.920** 1.048*** 0.923*** 0.898***
Group B 1.294*** 1.694*** 1.246*** 1.217***
Group C 1.279** 1.594*** 1.154* 1.249***
Group E —0.138 0.165 —0.122 —0.107
Group F 1.335** 1.681** 1.192* 1.471%
Constant —0.169 0.571* —0.112 0.062
Observations 104 104 104 104
R? 0.552 0.495 0.529 0.541
Adjusted R? 0.482 0.422 0.461 0.497
Note: *p<0.1; *p<0.05; **p<0.01

La principal intencién al remover las variables de los modelos es la de observar si existian
cambios sobre la significancia de las variables de agrupacién estructural. Como se puede
observar no se pierde la significancia en ninguno de los casos, el unico efecto es sobre la
significancia del grupo F' que llega a ser de 10 %. Por lo que se concluye que la informacién
que proporcionan al modelo las variables de agrupamiento estructural no esta fuertemente
relacionada al resto de las variables explicativas.

1.5. Conclusiones

Basado en los resultados de Masanjala y Papageorgiou (2005) de que existen diferentes
sendas de crecimiento dependiendo de las dindmicas dominantes en cada pais e inspirado en
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el enfoque de clasificacion de Durlauf y Jhonson (1995) se propuso la construccién de un In-
dice de Agrupamiento Estructural (IAFE) que concentra la informacion de 21 variables. Este
indice clasifica estructuralmente a los paises y permite utilizar dicha clasificacién como va-
riable categoérica dentro de una regresion de corte clasico. La metodologia propuesta permite
tomar en cuenta informacién de los rubros econémico, tecnoldgico, geografico y demografico
para clasificar a los paises de forma enddgena. La utilizacion del JAE como instrumento de
agrupacién mejora en un 52 % el ajuste del modelo con respecto a una agrupacién regional
cldsica y en un 133 % con respecto a un modelo sin agrupacion. Estos resultados son obte-
nidos sin perder grados de libertad de forma proporcional al nimero de variables utilizadas,
solo ingresando las K variables categdricas, en este caso siete.

Un resultado importante del proceso de agrupacion es la generacion endoégena de bloques
de paises, en donde se generan a través de un proceso no supervisado agrupaciones naturales
como la de paises del Africa Subsahariana o la zona Euro. Pero que detecta también casos
especiales como el mayor grado de similitud de Argentina y Uruguay con el grupo de paises
predominantemente europeos, la inclusién de Turquia con paises Latinoamericanos o la in-
clusién de Haiti con paises del bloque africano. Teniendo dichos resultados respaldados por
datos duros y libres de cualquier suposicién o juicio a priori.

Otra ventaja de la metodologia presentada es la flexibilidad que tiene para incluir va-
riables, esta posibilidad permite en un futuro agregar indices de gobernabilidad, corrupcion,
desigualdad entre otros guiando la agrupacion hacia temas de interés especifico. Sin embargo,
aunque se tiene la posibilidad de agregar variables adicionales concentradas en el indice, el
efecto que tienen estas sobre el crecimiento sigue oculto en el indice. Sucede también con
la importancia relativa de cada una de las variables respecto a la efectividad del indice que
permanece desconocida, por lo que la metodologia no puede utilizarse con fines explorato-
rios. Una importante extension de este trabajo es la implementacion de la metodologia en
un esquema de datos panel, lo cual podria dar cuenta de la transformacién estructural que
pudieran presentar los paises a lo largo del tiempo.
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Capitulo 2

Desigualdad espacial metropolitana,
una vista desde el espacio.

2.1. Introduccion

El presente articulo aborda el tema de desigualdad espacial a nivel zonas metropolitanas.
Tomando como base la relacién descrita por Kuznets (1955), en la que relaciona el crecimiento
y la desigualdad, donde el proceso de distribucion de la riqueza se produce en dos etapas:
una primera etapa en la que el incremento del ingreso se concentra solo en una parte de
la poblacion incrementando la desigualdad de ingreso. Y una segunda etapa en la que el
sector con menor ingreso comienza a migrar hacia aquellas actividades que generan mayor
ingreso, de tal forma que la desigualdad disminuye, generando un nuevo equilibrio en el que
el ingreso es mayor en términos generales para la totalidad de los individuos. Esta idea fue a
su vez extrapolada a nivel regional por Williamson (1965), bajo el concepto de desigualdad
espacial. Bajo la premisa planteada por Williamson, de la misma manera que la desigualdad
interpersonal en el ingreso se incrementa en las primeras etapas de desarrollo, para llegar a un
maximo y eventualmente decrecer, las regiones dentro de los paises presentarian un proceso
similar. Donde la seleccién de las regiones con un desarrollo durante la primera etapa podria
estar relacionado al descubrimiento y utilizacién de recursos naturales o ventajas logisticas,
las cuales no suelen estar distribuidas de forma homogénea en los paises. Sin embargo, un
proceso migratorio o politicas redistributivas iniciarian un proceso de convergencia entre las
regiones, de tal forma que la desigualdad decreceria.

La premisa es la siguiente, dada una zona metropolitana constituida por un conjunto de
municipios donde uno de sus municipios funge como municipio principal, se esperaria que
ante un proceso de crecimiento econémico, el municipio principal concentrara inicialmente el
ingreso generando un escenario de desigualdad metropolitana, para después iniciar un proceso
de distribucién del ingreso hacia los municipios secundarios, de esta forma se observaria un
decremento en la dispersién de los datos asociados al ingreso entre los municipios. Si este
proceso realmente ocurre entre los municipios de las zonas metropolitanas observariamos el
famoso patron de U invertida planteado por Kuznets.

Sin embargo al llevar a nivel de municipios el estudio se presenta el problema de dispo-
nibilidad de los datos, es debido a esto que se utiliza una proxy del ingreso, este proxy se
genera a través de las luces captadas desde el espacio y traducidas a un indice de luminosidad
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espacial, tal como lo propuso Henderson (2012), donde plantea la relacién entre el producto
interno bruto y la luz observada desde el espacio. De esta forma se toma este indice para
analizar la distribucién del producto/ingreso de los municipios pertenecientes a cada zona
metropolitana.

Al realizar el andlisis se encontré que el efecto del ingreso en la desigualdad es consistente
para todos los municipios de las zonas metropolitanas analizadas. Para todas presenta un
signo negativo, es decir, que a mayor ingreso menor desigualdad espacial entre los municipios
metropolitanos. Sin embargo, al controlar regionalmente, se encontré que no todas las zonas
metropolitanas presentan el mismo efecto promedio en la desigualdad. De esta forma se
muestra que por lo menos existen dos grupos diferentes en cuanto al efecto del ingreso en la
desigualdad se refiere.

El contenido del articulo se detalla a continuacién. El resto de la secciéon aborda prin-
cipalmente los trabajos realizados sobre desigualdad espacial en México y la utilizacién de
indicadores de desigualdad basados en datos energéticos. La segunda secciéon presenta la me-
todologia utilizada para calcular el coeficiente de variaciéon ponderado, asi como la definicion
del modelo econométrico. La tercera seccion muestra la fuente y la forma de extraer los datos
utilizados en el estudio. La cuarta presenta los resultados bajo las dos especificaciones de
modelo. Finalmente, la quinta cierra con las conclusiones.

2.1.1. Desigualdad espacial en México y el mundo.

En cuanto al estudio de las desigualdades regionales Barrios y Strobl (2009) analizan
el vinculo entre las desigualdades regionales y el PIB per cdpita a nivel pais en busca de
una evolucion de las desigualdades regionales que describa una forma de U invertida, esto
para una serie de paises europeos. Segun su analisis se encuentra que si se presenta una U
invertida cuando se relacionan la desigualdad y el PIB per capita para estos paises y resulta
interesante el hecho de que aquellos paises que entraron posteriormente a la Unién Europea
(en el ano 2004) presentaron un proceso rapido de catching-up generando un incremento en
las desigualdades regionales a medida que aumenta el nivel relativo del PIB nacional per
capita, para luego disminuir una vez que se alcanza un cierto nivel relativo del PIB nacional
per capita.

Este trabajo toma base los trabajos de Lessmann relacionados al estudio de la desigualdad
espacial (Lessmann, 2014 y Lessmann y Seidel, 2017) donde busca evidencia de una relacién
en forma de U invertida entre la desigualdad espacial y el desarrollo econémico. En el primer
estudio encuentra evidencia a favor de la existencia de una U invertida para 56 paises. Estos
paises se estudian a nivel subnacional, determinando asi un nivel de desigualdad por pais,
para luego relacionarlo con la PIB per cdpita a nivel nacional y buscando evidencia de una
relacién cuadratica entre ambos. En el segundo estudio amplia la muestra a 180 paises al
utilizar una estimacion de los ingresos regionales basada en datos de luz nocturna satelital.
De esta forma les es posible investigar las diferencias de ingresos regionales en los paises
en desarrollo que carecen de datos oficiales sobre ingresos. Al analizar los datos obtenidos
encontraron que alrededor 67-70 % de todos los paises experimentan una convergencia sigma
y se encontro evidencia de una relacion en forma de N entre desarrollo y desigualdad regional,
donde paises en niveles avanzados de desarrollo presentaban nuevamente incrementos en la
desigualdad al incrementarse el PIB per cdpita. Asi fue posible capturar los diferentes estados
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de desarrollo y la entrada nuevamente en el ciclo de generacion y redistribucion de los niveles
de ingreso.

Respecto a los estudios para México ya trabajos como el de Sanchez 2006 toma como
punto de partida el planteamiento de la curva de Kuznets para explorar el comportamiento
de variables asociadas a crecimiento y desigualdad. En su estudio encuentran una correlacion
débil entre el coeficiente de Gini y el PIB por habitante para el periodo 1950 a 2004 e iden-
tifican las fases de la curva de Kuznets para dicho periodo. Ademas dentro de las reflexiones
finales apuntan la importancia de acciones regionales a nivel estatal, senalando a Chiapas,
Campeche, Oaxaca, Yucatan y Guerrero por ejemplo. Promoviendo el desarrollo regional con
el objetivo de reducir las brechas entre los distintos niveles territoriales del pais.

Respecto a las diferencias regionales basadas en andlisis espacial Vilalta (2003) realizé
un estudio en el que se encuentran dos procesos diferenciados temporalmente, uno de con-
vergencia (1970 - 1980) y uno de divergencia (1970 - 1990) como ya otros trabajos habian
planteado, sin embargo, al agregar la dimensién espacial al andlisis encuentra la existencia
de clubes de convergencia y concluye que es indispensable la inclusion de técnicas de anélisis
espacial en el estudio de las desigualdades regionales ademas de la recomendacién de realizar
estudios a niveles mas detallados como ciudades.

En lo que respecta a la desigualdad regional a nivel municipal Lépez (2008) hace un
analisis para la Regién Centro de México en el que mide la autocorrelacién espacial de la
productividad laboral bajo un enfoque espacial. Entre los resultados encuentra una fuerte
dependencia espacial entre las municipalidades y el surgimiento de nuevas regiones o epicen-
tros productivos con caracteristicas propias. Esta dependencia espacial, segtin el estudio, ha
sido alta y crecié durante el periodo de estudio. Si bien el estudio se enfoca solo en la regién
centro de México, expone un proceso de polarizacién similar al conocido Norte-Sur, al aplicar
un nivel mas alto de desagregacion, de estados a municipios. En este sentido se encontro
evidencia de un proceso de desigualdad territorial que bien podria extrapolarse al resto del
pafis.

Relacionado a la concentracion econdémica espacial en las entidades federativas de México
Sanén y Romero (2010) identifican las formacién de clubes de convergencia y divergencia
en los que resultan relevantes los factores geo-espaciales asociados. Los resultados sugieren
la existencia de procesos de convergencia regional, lo cual en nuestra opiniéon tendria aso-
ciados procesos de desigualdad también diferenciados regionalmente. Ademas basado en los
resultados de divergencia también encontrados en dicho trabajo se pone de manifiesto la po-
sibilidad de diversos estados de “madurez” econémica, subrayando la importancia de realizar
un analisis a un mayor nivel de detalle.

Por su parte Campos y Monroy-Goémez-Franco (2016) analizan la relacién entre el creci-
miento econémico y la pobreza para las 32 entidades federativas Mexicanas, encontrando que
la elasticidad crecimiento-pobreza no es homogénea entre las entidades federativas. Y si bien,
para 25 entidades se muestra una relacion negativa entre crecimiento y pobreza, solo en nueve
se observan reducciones més que proporcionales, en el que se sugiere un perfil geografico aso-
ciado a dicha heterogeneidad en los efectos. Este efecto menos que proporcional se concentra
en las entidades del sur, donde nuevamente nos hace pensar en las posibles disparidades de
madurez econémica o la posible falta de la estructura productiva y social necesaria para el
aprovechamiento del crecimiento econémico en la disminucién de la pobreza.

Rodriguez y Cabrera (2017) identificaron una serie de municipios que clasificaron con pro-
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cesos virtuosos, viciosos y resilentes de crecimiento. El estudio abarco a los municipios de la
republica mexicana en el periodo 1999-2009 utilizando como proxy del desarrollo econémico
el valor agregado per capita disponible en los Censos Econémicos y Censos de Poblacion del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. El trabajo mostré que los municipios man-
tienen un proceso de propagacion del desarrollo econémico, sin embargo este proceso no es
homogéneo entre los municipios y se presenta de manera diferenciada, sobre todo en los mu-
nicipios de las entidades del noroeste y centro-sureste del pais. Este proceso se denomina
vicioso cuando concentra el crecimiento en una municipalidad y virtuoso cuando se “conta-
gia” a los municipios adyacentes. Ademads, al realizar un analisis espacio-temporal, dan cuenta
que las similitudes disminuyen en el tiempo, sugiriendo un complejidad creciente en cuanto
a dinamicas de crecimiento se refiere.

El trabajo de Rodriguez y Cabrera (2020) hace un estudio a nivel municipal para México
en el que encuentra que existen efectos locales de interaccién entre los municipios, que resultan
en procesos de convergencia localmente diferenciados. De tal forma que encuentran procesos
de convergencia con estados estacionarios y velocidades diferentes. Dicha heterogeneidad del
proceso de convergencia no sigue una simple division Norte-Sur y muestra la necesidad de un
analisis acotado regionalmente.

Maérquez y Ramirez (2020) abordaron los efectos del crecimiento econémico en la de-
sigualdad y la pobreza para los municipios del estado de Nayarit encontrando que el avance
en materia econémica ha reducido tres tipos de pobreza de ingresos. Sin embargo, dicho
efecto no es homogéneo y se produce un proceso de polarizacion entre los municipios con
avances en temas de pobreza y desigualdad y lo que no, los primeros caracterizados enfoca-
dos de forma predominante a actividades relacionadas con el sector terciario. De esta forma
se muestra nuevamente la existencia de procesos diferenciados de crecimiento y desigualdad
diferenciados a niveles mas profundos que el estatal.

En cuanto a la heterogeneidad presente en los procesos de crecimiento econémico Va-
lenzuela, Luna y Chapa (2021) encuentran que, al analizar a nivel zona metropolitana, se
pueden encontrar cinco diferentes dinamicas de crecimiento econémico o clubs de convergen-
cia, los cuales dejan ver que si bien la divisién Norte-Sur esta presente, esta simple divisién
no alcanza a cubrir el mosaico diverso de dinamicas de crecimiento presentes en la Republica
Mexicana. Si bien el estudio aborda el tema de convergencia, resultaria interesante analizar
esa heterogeneidad a la luz de las dinamicas de desigualdad, y establecer si existe un proceso
bien definido y unificado de la evolucién de la desigualdad en México o este presenta una
dindmica regionalizada.

El uso de variables asociadas al consumo energético para la elaboraciéon de indicadores de
desigualdad ya ha sido utilizado. Un ejemplo de ello es el trabajo de Duan y Chen (2018) en
el que construyen una curva de Lorenz para cuantificar y revelar la desigualdad respecto al
consumo de energia entre 121 paises del mundo. En su trabajo encuentran una disminucion
en el indice de GINT de 2000 a 2013 que implica un consumo total de energia mas igualitaria,
sin embargo, no encuentran los mismos resultados al aislar el consumo de energia generado
por fuentes renovables, donde se observa una gran desigualdad. Por su parte Lawrence, Liu
y Yakovenko (2013) ven el consumo de energia generada por fuentes renovables como una
oportunidad para disminuir la desigualdad en el consumo energético. Ademas mencionan la
importancia de la heterogeneidad y desigualdad de las condiciones de vida de la poblacion al
evaluar costos y definir estrategias sociales, esto en contraste al modelo de agente represen-
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tativo, donde toda la poblacién se reduce a un solo agente "tipico”. Si bien en el articulo se
enfocan en la mitigacion del cambio climatico nos parece importante tomar estas considera-
ciones en el contexto del crecimiento econémico, en nuestro caso en el nivel de desigualdad
que presentan las zonas metropolitanas en el pais.

Por su parte Oswald, Owen y Steinberger (2020) plantean que la desigualdad en el con-
sumo de energia afecta la distribucién de los beneficios derivados del uso de la energia. De
tal forma que la provision de energia se convierte en un punto clave para el desarrollo. En
su estudio analizan 86 paises en los que miden el consumo de energia asociado a los bienes
y servicios demandados, donde encuentran una alta granularidad y un rango mas amplio
de huellas energéticas que los estudios internacionales que solo operan en el nivel promedio
nacional. De esta forma demuestran la importancia de los estudios intrapais para entender a
fondo la problematica en un contexto regional y en su caso llevandolo a un nivel de detalle
atin mayor al analizar por grupos de ingresos. Segun los resultados del estudio la desigualdad
energética no es exclusiva de alguna categoria y se presenta por igual en el transporte, la
salud o la educacion, es por ello que consideramos importante definir el grado y dinamica de
la desigualdad entre los municipios de las zonas metropolitanas ya que resulta un indicador
de las posibilidades de desarrollo de una vida digna en las urbes.

2.2. Metodologia

El presente trabajo toma como base la metodologia utilizada en Lessmann (2014), donde
se busca evidencia de una relaciéon de U invertida entre la desigualdad espacial y el desarrollo.
En el trabajo de Lessmann (2014) se calcula el coeficiente de variacién ponderado (CVP) a
nivel subnacional y se genera asi una medida de desigualdad nacional para el conjunto de
paises definido. En el caso del articulo de referencia los elementos utilizados para el calculo
del CVP son el primer nivel de divisiéon nacional, el equivalente a estados en México. De
esta forma se toma el PIB regional (estatal) y se calcula el CVP nacional. Posteriormente se
busca explicar la medida de desigualdad nacional con el PIB per cépita nacional, por medio
de una relacién cuadratica de tal forma que, de existir, brinde evidencia de una relacién de
U invertida. A diferencia del articulo de referencia en este trabajo se busca evidencia de una
relacién de U invertida al relacionar la desigualdad metropolitana con PIB el metropolitano,
esto para las zonas metropolitanas de la Reptblica Mexicana.

Ya que no existen datos anuales del PIB municipal para generar el CVP y calcular el
PIB metropolitano se utilizan los datos de luz nocturna satelital para estimar un proxy de
los ingresos regionales como se propone en Henderson et al. (2012), en este caso a nivel
municipal. De esta forma se genera el coeficiente de variacion ponderado que esta definido

Ccomo: 1/2
CVP; = [Z pi (4 — vis) ]
donde:

y; : Es el promedio del ILpc de la zona metropolitana j.

y;; - Es el ILpc del municipio ¢ de la zona metropolitana j.
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pi; : Es la fracciéon de poblaciéon del municipio ¢ de la zona metropolitana j.

Una vez que se obtuvo el CVP por drea metropolitana, al igual que en Lessmann (2014),
se realizan dos estimaciones, una de corte transversal y una de datos panel con efectos fijos,
definido el modelo como:

k q
CVP,;=o;+ Z 531/;Jt + Z VYmXm,ie + e + €y
j=1 m=1
donde:

Yi{t: Es el ILpc de la zona metropolitana ¢ en el tiempo ¢ en grado j.

Xm,it: Son las Q variables de control.

Entre las variables de control que se incluyen siguiendo el articulo de referencia se encuen-
tran aquellas que controlan la heterogeneidad territorial, que aplicadas al nivel de estudio de
este trabajo son: (1) el logaritmo de el nimero de unidades municipales que integran la zona
metropolitana, (2) el logaritmo de la extensién territorial y (3) el logaritmo de la razén del
area entre el numero de unidades municipales. Ademads en el trabajo de Lessmann utilizan
variables de control para controlar la heterogeneidad entre caracteristicas de los individuos,
que incluyen variables como diversidad étnica, apertura comercial, porcentaje de la poblacion
en areas urbanas y una dummy de federalismo. Estas variables no son incluidas en el presen-
te estudio ya que tienen a nuestro parecer poca relevancia a nuestro nivel de agregacion ya
porque son caracteristicas presumiblemente homogéneas dentro de un pais o por definicién
cubiertas, como es el caso del porcentaje poblacion en areas urbanas, ya que al tratarse de
zonas metropolitanas no se incluye poblacién de areas rurales. Sin embargo, si se incluyen
una serie de dummys para captar las posibles diferencias regionales, como pueden ser las
diferencias étnicas de las zonas metropolitanas.

2.3. Datos

Los datos utilizados para el presente estudio corresponden a la informacién de 56 zonas
metropolitanas de la Republica Mexicana, compuestas por 401 municipios para el periodo de
1992 a 2015 con periodicidad anual. La definiciéon y delimitacién de zona metropolitana esta
tomada del documento "Delimitacion de las zonas metropolitanas de México 2015”publicado
por la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU), el Consejo Nacional
de Poblaciéon (CONAPO) y el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Segun
este documento se contabilizan 74 zonas metropolitanas en México, sin embargo, solamente 56
de estas cuentan con dos o0 mas municipios mexicanos en su conformacion, los casos restantes
corresponden a capitales estatales que por definicién se contabilizan como zona metropolitana
y zonas metropolitanas fronterizas que estan formadas por mas de una entidad geopolitica
pero que solo una de estas corresponde a México. Una vez definidos los elementos que confor-
man a las zonas metropolitanas se construyé una variable proxy del PIB municipal basada en
la relacién que existe entre la luz nocturna satelital y la actividad econémica (Sutton, Elvidge
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y Ghosh, 2007). Siguiendo la metodologia descrita en Henderson et al. (2012) se realiz6 la
extraccién de datos geolocalizados para la generacién de un indice luminico, el procedimiento
es el siguiente: como primer paso se obtienen los datos luminicos que son presentados como
un conjunto de pixeles, donde cada pixel tiene asignando un valor numérico que corresponde
al nivel de luz captado por el sistema satelital, ademés cada pixel estd asociado a un area
(0,44m? o 0,88m? segtin la tecnologfa utilizada) debidamente geolocalizada. Como segundo
paso se delimita la zona geografica de interés y se suman los valores de los pixeles contenidos
en dicha delimitacién, por tltimo se divide el total obtenido entre la poblacion de la region
delimitada para generar un [ndice Luminico per cépita (ILpc). Los datos para la construccion
de este indice se obtuvieron por una parte del Centro Nacional de Datos Geofisicos (National
Geophysical Data Center, 2010) que depende de la Oficina Nacional de Administracién Oceé-
nica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos de América. Los
datos capturados por medio de estos satélites corresponden a algin instante entre las 8:30
p.m. y las 10:00 p.m. (hora local) con lo que se genera un promedio anual para los anos de
1992 a 2015. Estos datos fueron generados bajo dos tecnologias, la primera (OLS, Operational
Linescan System) genera datos con pixeles que corresponden a un drea aproximada de 0.88
km2 para los afios 1992 a 2013. La segunda (VIIRS, Visible Infrared Imaging Radiometer
Suite; Elvidge et al., 2017) genera datos por pixel que corresponden aproximadamente a 0.44
km?2 y cubren los anos 2013, 2014 y 2015. Bajo esta tecnologia los datos disponibles para el
2013 y 2014 se presentan con frecuencia mensual por lo que se calculé el promedio anual de
forma similar a lo realizado por Chen y Nordhaus (2019). Los datos relacionados a los limites
geopolitico-espaciales se obtuvieron del mapa geoestadistico del INEGI, donde se obtuvieron
los limites geopoliticos de los municipios correspondientes a las zonas metropolitanas bajo
estudio. Por ultimo la informacién poblacional para cada uno de los municipios se obtuvieron
de los documentos censales e intercensales publicados también por el INEGI. Debido a que
estos se presentan para los anos 1990, 1995, 2005, 2010 y 2015, se interpolaron linealmente
para obtener una estimaciéon anual de la poblacién municipal.

El uso de la luz nocturna satelital si bien ha resultado 1til para la estimacion de un proxy
de la actividad econémica, presenta limitaciones y puntos de debate. Como primer punto la
estimacion por este método de la actividad econdémica tiene un pobre desempeno en terri-
torios con baja densidad poblacional donde se realizan actividades del sector primario como
agricultura o pesca (Chen y Nordhaus, 2015b), por lo tanto la estimacién para areas rurales
no suele ser tan precisa como para las zonas urbanas, sobre todo aquellos datos obtenidos
mediante la tecnologia OLS, que de hecho comprende 87 % de la muestra. Sin embargo, al cen-
trar el estudio en areas metropolitanas este efecto adverso se ve disminuido ya que la relacién
entre el indice luminico y el PIB es fuerte a nivel zona metropolitana como lo muestran Chen
y Nordhaus, 2019 en su estudio a nivel zona metropolitana (érea estadistica metropolitana
segin su nomenclatura) para los Estados Unidos de América, donde existen datos para com-
parar a nivel municipal este indicador. De hecho, concluyen que este indicador es mas fuerte
a nivel area metropolitana que a nivel estado. El segundo punto que suele prestarse a debate
es la relacién log-lineal entre la densidad de luz y los ingresos. Y plantea que una elasticidad
luz-ingreso constante implica que la relacién entre los niveles de luz y los niveles de ingresos
depende del nivel de luz en si. De tal forma que la diferencia absoluta de luminosidad entre
dos regiones no implicaria la misma diferencia en los ingresos de otras dos regiones que son,
en promedio, mas ricas o mas pobres. Por lo tanto, las medidas de desigualdad calculadas
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directamente a partir de datos de densidad luminica no siempre proporcionarian una medida
adecuada de desigualdad en el ingreso regional (Lessmann , 2017). Debido a este fenémeno
otros trabajos tratan de controlar el componente idiosincréatico de los elementos bajo estudio
por medio de un modelo de efectos fijos (LLamosas et al., 2018 y Rangel, 2019) o con un
modelo de efectos aleatorios con variables de control (Lessmann , 2017), sin embargo esto
no es necesario en nuestro caso, en primer lugar porque se analizan conjuntos de elementos
que por definiciéon son homogéneos, es decir, la definicién de zona metropolitana implica una
integracién en funciones, actividades y area urbana de los municipios, manteniendo un al-
to grado de integracién socioeconémica(SEDESOL,2018 ). Y, en segundo lugar, el uso del
coeficiente de variaciéon ponderado no toma en el efecto en niveles, si no mas bien se enfoca
en la variabilidad alrededor de este. De esta manera observamos la variabilidad intragrupal
de elementos idiosincraticamente integrados; en los que se busca evidencia de un efecto de
(spillover), méas que una comparacién de las diferencias absolutas de los niveles entre los gru-
pos (zonas metropolitanas). Asi, se sigue la linea de trabajos como los de Mveyange (2015) y
Alesina et al. (2016) en los que utilizan directamente las luces para estimar la desigualdad
espacial en Africa, para el primero, y entre regiones etnolinguisticas, para el segundo.

Los estadisticos descriptivos correspondientes a las 56 zonas metropolitanas para el pe-
riodo de 1992 a 2015 se muestran en el Cuadro 2.1.

2.4. Resultados

Siguiendo el trabajo de Lessmann (2014) se calcularon los valores promedio de la variable
de desigualdad para las 56 zonas metropolitanas bajo estudio. Una vez obtenido el CVP
promedio se calculé el modelo lineal y cuadrético utilizando como variable explicativa la es-
timacién del ingreso por medio del indice luminico. Ademas, se incluyeron las variables de
control territorial: nimero de municipios por zona metropolitana y la extension territorial
del area metropolitana. El modelo de referencia utilizaba adicionalmente, la razén entre la
extensién territorial y el niimero de entidades, en nuestro caso municipios del area metropoli-
tana, sin embargo se eliminé esta variable por presentar problemas de multicolinealidad en el
modelo. Siguiendo esta especificacién se calculd el modelo lineal sin variables de control (1),
el modelo cuadrético sin variables de control (2), el modelo lineal con variables de control (3)
y el cuadratico con variables de control (4); los resultados se muestran en el cuadro 2.2.

Respecto a los resultados del cuadro 2.2 se observa que los modelos con variables de control
territorial presentan un ajuste mucho mayor que los modelos que no las incluyen. La variable
de extension territorial y el nimero de municipios resultan significativas para ambos modelos.
De esta forma se plantea una relacion directamente proporcional entre la extension territorial
y la desigualdad espacial metropolitana de tal forma que los efectos de spillover no alcanzan
a extenderse posiblemente debido a un efecto de lejania o a la complejidad logistica asociada
a esta. Por otra parte el nimero de municipios tiene una relaciéon directamente proporcional a
la desigualdad, por lo que esperariamos ver una menor desigualdad en zonas metropolitanas
con un menor numero de municipios. Por otra parte los resultados referentes a la variable
de interés indican dos resultados interesantes, en primer lugar no hay evidencia estadistica
de un proceso de U invertida para los municipios de las zonas metropolitanas de México.
En segundo lugar, la variable proxy del ingreso presenta un signo negativo para los modelos
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Cuadro 2.1: Estadisticos descriptivos de los municipios de las 58 zonas metropolitanas en los
anos 1992 a 2015.

N Mean St. Dev. Min Max
Centronorte
totLights 240 26,574.690 17,735.000 2,755 73,651
pop 240 567,770.200 442,992.200 95,542 1,768,193
lightsPc 240 0.053 0.014 0.022 0.100
Centrosur
totLights 120 98,004.560 129,166.100 5,256 530,485
pop 120 4,398,121.000  7,324,128.000 100,991 20,892,724
lightsPc 120 0.047 0.019 0.016 0.082
Noreste
totLights 168 53,218.850 43,259.970 11,196 223,197
pop 168 1,064,347.000  1,153,875.000 123,258 4,689,601
lightsPc 168 0.062 0.018 0.033 0.117
Noroeste
totLights 120 26,100.430 19,503.620 3,893 69,386
pop 120 537,304.200 539,244.300 101,960 1,840,710
lightsPc 120 0.062 0.019 0.031 0.109
Oeste
totLights 192 26,093.660 32,700.190 3,427 157,025
pop 192 785,643.500 1,269,834.000 113,102 4,887,383
lightsPc 192 0.048 0.017 0.017 0.090
Oriente
totLights 360 22.,964.710 20,804.010 1,729 107,203
pop 360 493,764.700 556,633.100 81,551 2,941,988
lightsPc 360 0.053 0.027 0.013 0.161
Sureste
totLights 72 37,750.790 14,592.850 15,109 86,919
pop 72 704,043.100 220,979.500 240,403 1,143,041
lightsPc 72 0.054 0.013 0.032 0.107
Suroeste
totLights 120 20,828.510 8,948.922 6,368 52,984
pop 120 477,759.900 250,189.600 137,342 886,975
lightsPc 120 0.053 0.033 0.020 0.298
Total
totLights 1,392 34,989.980 49,825.620 1,729 530,485
pop 1,392 965,479.300 2,502,742.000 81,551 20,892,724
lightsPc 1,392 0.054 0.022 0.013 0.298
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Cuadro 2.2: Regresion lineal CVP contra Indice Luminico

Dependent variable:

log(wev)
(1) (2) (3) (4)
logLightsPc —0.107 2.472 0.235 —0.759
(0.278)  (3.267) (0.253) (2.907)
logLightsPc2 0.426 —0.166
(0.538) (0.483)
log(NumMun) 0.438***  0.451***
(0.109) (0.116)
log(ExtTerr) 0.199** 0.197**
(0.087) (0.088)
Constant —0.396 3.455 —1.501 —2.976
(0.836)  (4.932) (1.001) (4.416)
Observations 58 58 58 58
R2 0.003 0.014 0.308 0.310
Adjusted R? —0.015  —0.022 0.270 0.258
Note: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01

(1), (3) ¥ (4), siendo significativo en el modelo (1). De tal forma se plantea que a mayor
ingreso se observa menor desigualdad espacial metropolitana. Este resultado implica que por
lo menos para el periodo de 1992 a 2015 un incremento en el ingreso resulta directamente en
una disminucion en las diferencias de los municipios pertenecientes a la zona metropolitana.
Esto puede significar que se esta en presencia de economias en fases de madurez, las cuales
presentaron un aumento en la desigualdad ante un crecimiento en el ingreso en un periodo
anterior a 1992 o que el proceso para las zonas metropolitanas es de transferencia directa
respecto al incremento en el ingreso. Debido a que no se cuentan con datos anteriores a
1992 para esta variable no es posible validar cudl opcion es la correcta, sin embargo, para
trabajo futuro queda abierta la posibilidad de buscar una variable que refleje el ingreso a nivel
municipio para fechas anteriores a 1992. Adicionalmente se calcularon los modelos de tercer
y cuarto orden, sin embargo los coeficientes de la variable luminica no resultan significativos
en los modelos adicionales.

Con la intencién de captar las posibles diferencias regionales en el efecto del ingreso
sobre la desigualdad espacial en las zonas metropolitanas se incluyeron variables categoricas
que identifican a las zonas metropolitanas en las regiones: Centronorte, Centrosur, Noreste,
Noroeste, Oeste, Oriente, Sureste y Suroeste. Los resultados se muestran en el cuadro 2.3
donde se observa el modelo lineal (1) y el modelo cuadrético (2), ambos incluyendo variables
de control territorial. Como se puede observar la componente cuadratica en el modelo (2) no
resulta significativa por lo que no hay evidencia de un proceso de U invertida al diferenciar
por regiones a las zonas metropolitanas. Por otra parte, en el modelo lineal, se observa una
diferencia entre las zonas metropolitanas pertenecientes a la regién Oeste respecto a la region
Noreste de referencia. La variable dummy de esta regién presenta un signo negativo por lo
que se concluye que en promedio tiene una desigualdad menor al mantener sin cambio los
efectos restantes.
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Cuadro 2.3: Regresion lineal CVP contra Indice Luminico con Dummy Regional

Dependent variable:

log(wev)
(1) (2)
logLightsPc 0.321 —1.462
(0.264) (2.997)
logLightsPc2 —0.297
(0.498)
log(NumMun) 0.425*** 0.444***
(0.138) (0.142)
log(ExtTerr) 0.311** 0.311**
(0.124) (0.124)
RegionCentronorte 0.489 0.479
(0.370) (0.373)
RegionCentrosur 0.643 0.662
(0.465) (0.469)
RegionNoroeste 0.752* 0.768*
(0.384) (0.388)
RegionOeste 0.715* 0.724*
(0.370) (0.372)
RegionOriente 0.746* 0.762*
(0.392) (0.395)
RegionSureste 0.545 0.527
(0.456) (0.460)
RegionSuroeste 0.582 0.591
(0.409) (0.412)
Constant —2.643** —5.314
(1.238) (4.642)
Observations 58 58
R? 0.385 0.390
Adjusted R? 0.254 0.244
Note: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01

2.5. Conclusiones

Al analizar el indice luminico como proxy del ingreso para 58 de las 74 zonas metropoli-
tanas de la Republica Mexicana se encontré que no existe evidencia estadistica de un proceso
de U invertida en la desigualdad espacial de los municipios pertenecientes a las zonas me-
tropolitanas de la Republica Mexica. Ademas, se encontrd que la variable proxy del ingreso
presenta un signo negativo y significativo, de tal forma que a mayor ingreso se observa menor
desigualdad espacial metropolitana. Este resultado implica que por lo menos para el periodo
de 1992 a 2015 un incremento en el ingreso resulta directamente en una disminucién en las
diferencias de ingresos de los municipios pertenecientes a la zona metropolitana.

Por otro lado se encontré que no existe evidencia de un efecto del ingreso medido a través
del ILpc sobre la desigualdad espacial entre los municipios debido a diferencias de nivel, ya
que al dividirlos en nivel alto y bajo, la variable dummy que categoriza este fenémeno no
resulto estadisticamente significativa.
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Sin embargo, al analizar de forma regional si se presentan diferencias, ya que se encontré
que 18 de las 58 zonas metropolitanas tienen en promedio un nivel de desigualdad espacial
menor que el resto al controlar por los demas factores. Estas zonas metropolitanas pertenecen
a las regiones Centronorte y Oeste de la Republica Mexicana.

En general se concluye que el efecto del ingreso sobre la desigualdad espacial tiene el mismo
signo para todas las zonas metropolitanas del pais. Presentando solo diferencias en cuanto a
nivel para dos regiones del pais. Queda como trabajo futuro el analizar estos datos por medio
de técnicas que permitan analizar de forma méas detallada los elementos permitiendo cambios
en el coeficiente a nivel region o diferenciando por caracteristicas idiosincraticas, con el fin
de entender de forma mas detallada la dinamica del desarrollo de las comunidades urbanas
en el pais.
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Capitulo 3

Clubes de convergencia
metropolitana: un analisis a través del
indice luminico.

3.1. Introducciéon

Uno de los principales retos que enfrenta la economia mexicana, y que probablemente la
pandemia del Covid-19 los magnifique, es la profunda desigualdad en los niveles de la actividad
econdémica en las diversas entidades federativas. De acuerdo con Rodriguez-Oreggia (2005) y
Chiquiar (2005) existen dos regiones en el pais, una desarrollada representada por los estados
del norte, y otra rezagada concentrada en la regién sur, en las cuales la diferencia de desarrollo
econdmico es persistente y hasta exacerbada por los procesos de liberacion, creando una suerte
de ganadores y perdedores. Estas diferencias no solo se ven reflejadas en nivel regional Norte-
Sur sino que ademés se perciben dentro de las entidades federativas, a través de sus municipios
y areas metropolitanas. Mientras que en el agregado se genera un proceso de divergencia entre
estos dos grandes grupos regionales, dentro de las regiones se produce de forma simultanea
un proceso de convergencia entre aquellas entidades con la infraestructura apropiada para
aprovechar cambios estructurales como el tratado de libre comercio, y generando un proceso
similar, pero negativo, entre las entidades sin las caracteristicas necesarias para asimilar en
su favor politicas de este tipo. Es decir, la heterogeneidad de las diferentes entidades del
pais juega un rol primordial en el analisis de convergencia. Esta heterogeneidad, no solo
estd asociada a la falta de infraestructura sino que ademé&s se relaciona con la vocacion
predominante en la entidad, de tal manera que no se tendria que esperar convergencia entre
una entidad con actividad predominantemente industrial y una con vocacion turistica.

Desde un punto de vista tedrico neoclasico, plasmado en los trabajos seminales de Solow
(1956) y Swan (1956), se plantea la posibilidad de un proceso de convergencia absoluta entre
las economias donde las menos desarrolladas alcanzan a las mas desarrolladas al experimentar
las primeras una razén de crecimiento mas grande que sus pares desarrollados a través del
efecto de los rendimientos decrecientes de los factores. Esta posibilidad de convergencia inspiro
trabajos empiricos como los de Barro y Sala-i-Martin (1991); Mankiw, Romer y Weil (1992)
entre otros, en los que basados en sus hallazgos se propone un proceso de convergencia
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condicional. En este tipo de convergencia el estado inicial juega un papel importante en la
definicion del estado estacionario, por lo que paises con diferencias en las condiciones iniciales
alcanzaran distintos estados estacionarios.

Dentro de la literatura existen diversos trabajos que abordan el tema de la convergencia
regional en México tanto en la busqueda de evidencia de la convergencia entre las entidades
federativas (Esquivel, 1999; Rodriguez-Oreggia, 2002), como trabajos que buscan identificar
el posible efecto de la liberaciéon comercial en los procesos de divergencia regional en México
(Cermeno, 2001; Esquivel y Messmacher, 2002; Chiquiar, 2005; Rodriguez-Oreggia, 2005;
Carrion-I-Silvestre y German-Soto, 2007) encontrando evidencia de un cambio en la dindmica
de convergencia de las entidades en los afios posteriores a 1985 y 1994.

Si bien los trabajos antes mencionados estudian los aspectos de convergencia considerando
la heterogeneidad de las diversas entidades federativas, estos trabajos plantean el andlisis de
manera agregada y tomando en cuenta las regiones de acuerdo con las divisiones territoriales.
Es decir, solo toman en cuenta la heterogeneidad de las diversas entidades federativas. No
obstante, esta diversidad no es exclusiva solo de las entidades, ya que las caracteristicas de la
dindmica econémica de cada entidad es el resultado de la combinacién de las singularidades
y actividades econémicas particulares de cada uno de sus municipios y zonas metropolitanas.
De igual manera, las metodologias utilizadas en estos estudios solo permiten la convergencia
entre las entidades o bien la convergencia de las entidades hacia una entidad lider bajo un
marco de referencia de seguidor-lider.

Con la finalidad de considerar la diversidad intra-estado y de llevar el analisis de conver-
gencia sin considerar las divisiones territoriales estatales, este trabajo estima la convergencia
entre las diferentes zonas metropolitanas del pais. En particular, siguiendo la metodologia
propuesta por Phillips y Sul (2009) se buscan los grupos o clubes de convergencia, que fun-
cionan como una clasificacion del tipo de zona metropolitana respecto a la dinamica de
crecimiento y que puede utilizarse para buscar los determinantes del crecimiento de las zonas
metropolitanas. A diferencia de estudios previos, bajo esta metodologia se permite que se dé
la convergencia heterogénea entre zonas metropolitanas. Por ejemplo, las zonas turisticas del
pais pueden converger a un estado estacionario diferente a la convergencia que se daria en
las zonas metropolitanas industriales del pais.

Asi, este trabajo sigue la linea en favor de la clasificacién de convergencia enddgena,
ya que la subdivision geografica estatal también se puede ver como una divisién a priori,
que en el presente trabajo se evita. Esta division a priori no presenta problemas cuando
no se cruzan fronteras geopoliticas, es decir que la zona metropolitana pertenece a un solo
estado, cuando la entidad tiene un solo centro econémico o cuando presenta varios centros
econémicos con el mismo comportamiento. Sin embargo este no es el caso para todas las
entidades federativas de la Reptblica Mexicana ya que el 50 % de las entidades presentan
comportamientos heterogéneos de crecimiento. De esta forma también se evitan clasificaciones
basadas en la ubicacién geogrifica de las entidades ( i.e. Zona Norte, Zona Centro, Bajio,
etc.) y se buscan clasificaciones que, en caso de existir, se formen naturalmente de acuerdo
con las caracteristicas afines en los datos que las generan. De tal manera que al llevar a nivel
de zonas metropolitanas el andlisis, se conservan las diferencias que pueden existir entre las
regiones. Ademas, estas no se ven afectadas por posibles divisiones territoriales que fraccionan
artificialmente lo que en un ambito socio-econémico se ha desarrollado de forma conjunta y
unificada.
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Para llevar a cabo el analisis a nivel de zonas metropolitanas para la Republica Mexica-
na se utiliza el Indice Luminico (/L) que funciona como proxy de medicién de la actividad
econémica de dichas zonas. La utilizacién del IL se debe a la falta de datos de produccién a
nivel municipal por parte de las instancias oficiales como el Instituto Nacional de Geografia y
Estadistica (INEGI). Ademas, este indice presenta dos caracteristicas sumamente atractivas:
la versatilidad en cuanto a la delimitacion geografica al permitir el acceso a datos de las
diversas zonas metropolitanas en todo el territorio nacional (Llamosas-Rosas et al., 2018);
y la precision en la medicion de la actividad econémica real ya que no excluye la actividad
econémica informal (Ghosh et al., 2009) y minimiza el efecto que pueden tener rentas extra-
ordinarias como las petroleras en entidades como Campeche y Tabasco, las cuales podrian
sesgar y/o distorsionar la medicién de la actividad econémical.

Finalmente, los resultados sugieren que en el 50 % de las entidades federativas la dindmica
de la convergencia econémica es heterogénea al interior, por lo que resulta relevante el estudio
a nivel zonas metropolitanas. De igual manera, se encuentra que si bien existe una division
entre un club de convergencia con elementos predominantemente en el norte del pais, esta
divisiéon es mas compleja que una simple divisién Norte-Sur, ya que se encontraron cinco
diferentes clubes o grupos de convergencia. Estos resultados contrastan con los trabajos de
Rodriguez et. al (2016) y Mendoza-Veldzquez et. al. (2019) en los cuales encuentran seis y dos
clubes respectivamente, utilizando la misma metodologia pero a un nivel estatal. Finalmente,
se realizo un analisis de serie truncada, como es comun en estudios de este tipo, en la cual se
identificé un elemento divergente, la zona metropolitana del Valle de México. Este resultado
es interesante ya que, bajo un esquema seguidor-lider? es posible considerar como lider a la
economia mas desarrollada, en este caso el Valle de México. Por lo tanto bajo este resultado
seria poco probable observar un proceso de convergencia de alcance. Ademaés resulta consis-
tente con el rechazo de las pruebas de convergencia basadas en raices unitarias utilizando a la
Ciudad de México como lider (Ayala y Chapa, 2011), ya que se realizan contra un elemento
con trayectoria divergente y que pudiera presentar condiciones histéricamente diferentes a las
demas regiones, aunque cabe senalar que esto no implica la posible existencia de un proceso
de convergencia o.

La organizacion del documento es de la siguiente manera. La seccién uno aborda los
trabajos realizados sobre el tema de convergencia en México. La seccién dos presenta la
metodologia utilizada para encontrar los clubs de convergencia estocéastica. La seccion tres
muestra lo referente a los datos utilizados para el estudio. La seccién cuatro presenta tanto
los resultados del agrupamiento como un analisis grafico del mismo. Finalmente, la quinta
seccion cierra con las conclusiones.

Los trabajos de Brida et al. (2013) y Rodriguez et al. (2016) realizan analisis de convergencia con y sin
estos estados con la finalidad de evitar dicho sesgo.

2Entre los trabajos para México que utilizan este esquema se encuentran Carrion y German-Soto, 2007;
Ayala y Chapa, 2011 y German-Soto y Salazar, 2016; en los que se utiliza al Valle de México y/o el promedio
nacional, afectando en gran medida los resultados de la prueba para el primer caso y parcialmente al utilizar
el promedio, sobre todo en periodos en los que la actividad econémica se concentraba principalmente en la
capital.
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3.1.1. Estudios regionales de convergencia estocastica para México

Dentro de la literatura, existen diversos estudios que prueban la presencia de un proceso
de convergencia entre las diversas regiones y entidades federativas de México. Por ejemplo
Esquivel, 1999 realiza un estudio para el periodo 1940-1995 para las entidades federativas en
el que encuentra convergencia 3, es decir que las regiones mas pobres crecen a tasas mas altas
que las ricas y convergencia o referente a la dispersion de los datos, con la particularidad de
que la velocidad de convergencia es mayor para el periodo anterior a 1960. De manera similar
Cermeno 2001 muestra evidencia de convergencia condicional utilizando un panel dindmico
sin regresores exogenos en el que se encuentra una desaceleracion continua del crecimien-
to durante el periodo1970-1995, presentandose convergencia condicional bajo un proceso de
decrecimiento del PIB estatal por persona. Por su parte Chiquiar (2005) realiza un estudio
ampliando el periodo de estudio hasta el 2001 con la finalidad de observar el efecto que tuvo el
Tratado de Libre comercio de América del Norte en el proceso de convergencia de las entida-
des federativas, encontrando que la ruptura en el proceso de convergencia situado en 1985 no
se revierte y, mas aun, se presenta un cambio estructural en el patréon de crecimiento al intro-
ducir nuevos flujos de inversién y comercio. Asi mismo Rodriguez-Oreggia (2005) detecta un
proceso de convergencia hasta 1985 y un proceso de divergencia a partir de ese ano. Ademas,
el autor realiza pruebas agregando factores para detectar convergencia condicional, conclu-
yendo que factores como el capital humano o las rentas petroleras resultan significativos de
forma alternada dependiendo del periodo en el que se encuentren. Rodriguez-Oreggia (2005)
argumenta que bajo el periodo en el cual se que implementan medidas proteccionistas y/o
populistas las rentas petroleras resultan positivamente significativas mientras que el capital
humano no lo es, caso que se invierte durante el periodo de apertura comercial (1985-2000)
en el que el capital humano toma relevancia. Estos resultados, de acuerdo al autor, pudie-
ran deberse a que el talento dejé de consumirse de forma predominante en la burocracia y
comenzd a ser productivo en el sector privado.

En sintesis, estos trabajos encuentran evidencia de la existencia de un proceso de conver-
gencia hasta el ano de 1985 seguido de un proceso de convergencia débil o divergencia a partir
de ese ano. Estos trabajos tienen en comun que, debido a las metodologias utilizadas, operan
bajo el supuesto homogeneidad de los parametros de convergencia, por lo que se entiende
que tras un choque con efectos diferenciados sobre las entidades se produzca esta pérdida
de convergencia. Contrario a estos estudios, el trabajo de Carrion-I-Silvestre y German-Soto
(2007) se puede ver como el primer intento que considera esta falta de homogeneidad a lo
largo de la serie, ya que en este estudio utilizan pruebas de raices unitarias con cambios
estructurales (PIB per capita estatal contra el PIB per cdpita nacional) encontrando que se
rechaza la hipotesis de raices unitarias para varios estados al permitir el cambio estructural.
De igual manera, estos autores encuentran que la componente deterministica del PIB per
capita no es comun entre todos los estados, poniendo de manifiesto la importancia de tomar
en cuenta los cambios a lo largo de serie y mostrando ademaés evidencia de comportamientos
que son consistentes con la existencia de clubs de convergencia.

En cuanto a la busqueda de clubs de convergencia Asuad y Quintana (2010) tratan de
identificar, lo que ellos llaman nicleos de convergencia, al hacer un anélisis visual de los
grupos formados al clasificar a los estados de acuerdo a su tasa de crecimiento, entre sus
resultados concluyen que los estados con mas ingreso en 1970 lo siguen siendo en el 2008. En
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el trabajo de Ruiz (2010) se aborda de forma interesante el tema de la heterogeneidad de los
elementos econémicos aplicando MCO para estimar la velocidad de convergencia de cada una
de las entidades federativas, encontrando diferentes velocidades entre los estados, de tal forma
que no solo habria la posibilidad de experimentar diversos estados estacionarios sino también
diversas velocidades de convergencia, punto sobre todo importante al ser la homogeneidad de
este parametro un supuesto para la validez de los andlisis de corte transversal y los basados
en andlisis de raices unitarias. Por su parte Borrayo y Castaneda (2011) realizan un andlisis
exploratorio mediante técnicas de andlisis de la dindmica de una distribucién para la region
del centro de México agregando efectos espaciales, con la finalidad de detectar regimenes
espaciales (clubes) en el que se muestra evidencia de convergencia y alta movilidad, pero con
la existencia de una estructura regional estratificada, es decir la formaciéon de clubes, cabe
mencionar que este estudio toma como unidad de estudio los municipios, a diferencia del
resto que son a nivel de entidad federativa. En cuanto a los estudios que abordan el tema
de la convergencia regional utilizando las propiedades estadisticas de las series de tiempo
encontramos trabajos como el de Ayala, Chapa, Murgia (2011) y German-Soto, Salazar
(2016); en su estudio utilizan la metodologia de Nahar e Inder (2002) en la que se busca
convergencia absoluta respecto a un lider. Para el primero tomaron como lider al promedio
Nacional y a la Ciudad de México (DF), cabe sefialar que este trabajo encontré que alrededor
del 70% de los estados presentan un patrén de convergencia, mientras que los segundos
encontraron evidencia de convergencia de 34 % de los estados cuando se permite un cambio
estructural en la serie. También Brida et al. (2013) encuentra un proceso de convergencia
entre los estados clasificados como de alto desempeno, mientras que se presenta divergencia
entre los estados clasificados como de bajo desempeno, estos resultados obtenidos bajo el
esquema de una dinamica de dualismo estructural.

Respecto a los trabajos que utilizan la metodologia de Phillips y Sul se encuentran los
trabajos de Rodriguez, Lopez, Mendoza (2016) y Mendoza-Velazquez et al. (2019); y aunque
ambos estudios son realizados a nivel estatal obtienen resultados muy diferentes. El primero
encuentra seis clubs de convergencia al analizar el periodo de 1970 a 2012, mientras que los
ultimos encuentran solo dos clubs para el periodo 1940 a 2015 al aplicar la técnica sobre el
ingreso per capita.

Los estudios mencionados tienen la intencién de mostrar las disparidades resultantes del
proceso econémico en México, pero ademas plantean la subsecuente necesidad de aplicar
politicas diferenciadas a los diferentes territorios regionales y subnacionales para que estas
politicas tengan efecto en el crecimiento de las entidades. Tomando eso en cuenta el aporte
del presente trabajo es llevar el andlisis a un nivel de detalle méas fino, esto es, a un nivel
de zona metropolitana, abonando en favor de este proceso de diferenciacién. De esta forma
se busca obtener una clasificacién de las zonas metropolitanas que brinde informacién sobre
el desarrollo histérico y (posiblemente) futuro de las Zonas Metropolitanas, y que ademés
establezca un punto de partida para el estudio de los determinantes que definen su estado
actual. De forma puntual se busca clasificar las Zonas Metropolitanas de México de forma
endogena, a través del indice luminico. Probando la hipétesis de si las zonas metropolitanas
conforman clubs de convergencia estocastica respecto al crecimiento medido a través de la
luminosidad asociada a las actividades econémicas.
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3.2. Metodologia

Con la finalidad de conocer si las dreas metropolitanas se agrupan alrededor de diferentes
estados estacionarios, este estudio sigue la metodologia utilizada para el analisis de conver-
gencia propuesta por Phillips y Sul (2009). Esta prueba es conocida como prueba log ¢ de
convergencia. Esta metodologia tiene como objetivo estimar la convergencia absoluta o re-
lativa entre un conjunto de entidades, pero ademas permite la conformacion de subgrupos
en los que se puede presentar convergencia entre los elementos del subgrupo generado. Ade-
méas permite detectar entidades que presenten un comportamiento divergente a través de la
aplicacion ciclica de la prueba.

Un punto importante de esta metodologia es que toma en cuenta la heterogeneidad que
podrian presentar las entidades entre si y en el tiempo, de tal forma que considera la posibi-
lidad de un proceso de transicién temporal de los elementos. Este proceso se puede observar
iniciando con un modelo sencillo de un solo factor:

Xit = Oifte + €it, (3.1)

donde ¢; captura la distancia individual entre un factor comun p, y la parte sistematica de

Xt De esta forma se modela la relacion de X;; con respecto a p; a través de dos elementos

idiosincraticos, el error ¢; y la parte sistematica 9;, notese que en este modelo la parte

sistémica permanece fija en el tiempo, sin embargo Phillips y Sul (2007)[48] modifican este

modelo y permiten que varie en el tiempo convirtiendo J; en d;;. Ademdas permiten que d;
contenga una componente aleatoria de tal manera que el modelo toma la forma:

Xit = Oitpt (3-2)

Esta ecuacion se puede descomponer hacia la forma tradicionalmente usada para un panel
de datos:

Xit = Git + @it (3.3)
donde g;; incorpora los componentes sistematicos, incluyendo los componentes perma-
nentes que dan origen a la dependencia de corte transversal, mientras que a; representa el

componente transitorio. De tal forma que la ecuacién 3.2 se relaciona con la ecuacion 3.3 por
medio de la transformacion:

it + a4
X = (%) e = Ot fbe (3-4)
t

De esta manera X;; se divide en un componente compartido p; y uno idiosincratico d;,
siendo ambos variantes en el tiempo y ademas permitiendo heterogeneidad temporal y entre
individuos a través de d;. Es a través de esta sencilla especificacion que se analiza el proceso
de convergencia por medio de d;, de tal forma que la convergencia se da cuando:

Para la formulacién de la prueba estadistica que evalia la condicién de convergencia
Phillips y Sul proponen un modelo semiparamétrico para el comportamiento de d;; en el
tiempo de la forma:
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5it = 51 -+ O'ifitL@)iltia (36)

donde ¢; es un efecto que se mantiene en el tiempo, o; > 0, &; es i.i.d. (0,1) en i pero
débilmente dependiente en ¢, y L(t) es una funcién que varia lentamente en el tiempo y que
tiende a infinito cuando ¢ tiende a infinito, esta funcién es la que Phillips y Sul (2007) asumen
como log(t). Como se puede observar, el pardmetro « es el que define la velocidad a la que
el componente transitorio decae a cero en el tiempo. Es bajo esta formulacién que se asegura
que 9;; converge a ¢; cuando a > 0, convirtiéndose asi en la hipdtesis nula de interés, es decir:

Hy:0p=0ya>0 (3.7)
y la alternativa:
Hy :6; = 6 para todo ¢ con o < 0 (3.8)
0
Hy: 0y #0 (3.9)

La hipdtesis alternativa incluye la posibilidad de divergencia, pero también puede consi-
derar clubs de convergencia, por ejemplo si se tienen dos clubs la hipdtesis alternativa seria
de la forma:

51y042(), SiiEGl

by >0, sii€ Gy (3.10)

Hy - 5z‘t — {
donde G hace referencia a un club.
Para poder realizar la prueba con los datos observables Phillips y Sul (2007)[48] propo-

nen medir la transicién de §;; por medio de la construcciéon de una medida relativa de los
coeficientes de transicion:

. Xi o it

T N1 N T VoI —N
N Zi:l Xit N Zi:l Oit
asi h;; se convierte en una medida de transicién relativa y funciona como proxy del proceso

de convergencia (o divergencia) en el tiempo respecto al panel, midiendo la desviacién del

individuo 7 respecto a un estado estacionario comun p;.

Como siguiente paso Phillips y Sul (2007) construyen la media cuadrada del diferencial
de transicién H,/H,; donde:

hit

(3.11)

N
_ _1)2
H, = NZIU’“ 1)?, (3.12)
que mide la varianza de corte transversal respecto a un limite en comun. Por tltimo
Phillips y Sul (2007)[48] muestran que la hipdtesis formulada puede ser estadisticamente
probada por medio del modelo de regresion:

log(H,/H,) — 2 log L(t) = ¢ + b log t + u,

Vo= [T, 0T+ 1, T re(0,1) (3.13)
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donde el parametro r sirve para descartar la primera parte de la serie, siendo recomendable
la utilizacién de r = 0,3 segtn los experimentos Monte Carlo reportados por Phillips y Sul
(2007)[48] para muestras por abajo de T = 50. En esta regresion el pardmetro clave para la
prueba de convergencia es b, que estd relacionado con «, de hecho Phillips y Sul (2007)[48]
muestran que se cumple la relacion b = 24 donde & es el valor estimado de a bajo la hipotesis
nula. Asi se puede probar la hipdtesis nula de convergencia mediante una prueba ¢ de una
cola donde se puede rechazar la hipotesis nula de convergencia al 5 por ciento de significancia
si t; < —1,65 segtin exponen los autores. En el caso que no se rechace la hipétesis nula, se
tienen dos escenarios, el primero es cuando b < 2 donde se tiene un proceso de convergencia
condicional. Por otro lado, cuando b > 2 se estd en presencia de un proceso de convergencia
absoluta (Phillips y Sul, 2009).

Asi la metodologia propuesta por Phillips y Sul (2007)[48] permite que la velocidad de
convergencia sea diferente entre individuos, ademas de poder ser diferente en el tiempo para
un mismo individuo por lo que este enfoque esta preparado para tomar en cuenta cambios en
la velocidad de convergencia de un pais, estado o zona metropolitana en el tiempo; dandole
mayor poder a la prueba sobre falsos negativos en la presencia de heterogeneidad temporal a
diferencia de enfoques de raiz unitaria.

3.2.1. Algoritmo de convergencia

Para la aplicacién de la prueba log ¢ Phillips y Sul (2009)[49] desarrollaron un algoritmo
para la busqueda de clubs de convergencia, ya que un aspecto interesante del marco analitico
propuesto es que el rechazo de la hipdtesis nula del panel completo no implica la inexistencia
de convergencia a nivel de subgrupos, ya que es posible evaluar si existen clubs de convergencia
aplicandole de manera recursiva el algoritmo propuesto. El algoritmo tal y como lo presentan
Phillips y Sul (2009)[49] pag. 1170, consta de los siguientes pasos:

1. Se ordenan los individuos de forma descendente respecto al promedio de la tltima
tercera parte de la serie.

2. Se seleccionan los k individuos con los valores méas altos, para formar el grupo base Gy,
con 2 < k < N, al cudl se le aplica la regresion logt y se selecciona el nimero k£ de
elementos tal que se maximice el criterio:

k* = arg max{t;} sujeto a t;, > —1,65

3. Se agrega uno a uno los elementos restantes al grupo base GG;. y permanece en el grupo
si el estadistico t es mayor que el criterio c*.

4. Se aplican los pasos anteriores sobre los elementos que no fueron agregados al grupo,
para crear un nuevo grupo. El procedimiento se repite hasta que todos lo elementos
fueron asignados a un grupo. En caso que no sea posible crear el grupo base en alguna
de las iteraciones se concluye que los elementos restantes tienen un comportamiento
divergente.
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Respecto al criterio de inclusién ¢*, Phillips y Sul (2009)[49] explican que estd asociado
con qué tan estricto se desea ser en la inclusién de elementos al grupo. A mayor valor de
¢* menor riesgo de incluir erréneamente un elemento al club. Asi cuando ¢* se aproxima a
cero desde los negativos se vuelve mas estricto. Como mencionan también en su articulo al
tener un 7' pequeno se recomienda fijar ¢* = 0, sin embargo al ser un criterio muy estricto
recomiendan correr la prueba logt sobre los clubs generados para descartar la posibilidad de
estar generando un problema de sobre especificacién, al generar un nimero mayor de clubs
al que realmente existen.

3.3. Indice Luminico per capita por area metropolitana

Los datos luminicos tienen la capacidad de reflejar la actividad econémica (Sutton et
al. 2007), sobre todo en regiones con instituciones estadisticas que no son de primer nivel o
en aquellas con grados considerables de informalidad (Nordhaus y Chen 2015, Ghosh et al.
2009), pero ademas tienen la ventaja de ser versétiles en cuanto la disponibilidad por delimi-
tacién geografica, como ya lo hace patente el estudio de Llamosas-Rosas, Rangel y Sandoval
(2018). Otra ventaja que pensamos tiene el IL como proxy de la actividad econémica es su
caracter real, ya que en el caso de las zonas metropolitanas de la Republica Mexicana existen
ademas dos distorsiones presentes en los datos de fuentes tradicionales de informacion, la
informalidad y el componente de la renta petrolera para algunos estados, ademas de la falta
de disponibilidad de las series en algunos casos. El IL no excluye la actividad econémica in-
formal y respecto a las distorsiones de los rentas petroleras estas pueden tener un efecto tan
grande como el que provoquen de forma real en sus localidades. Por estos motivos, en este
estudio se propone el uso del Indice Luminico per cépitd (ILpc) para medir el crecimiento de
largo plazo de las zonas metropolitanas de México.

Para estimar el indice se utilizaron los datos del Departamento de Defensa de Estados
Unidos y procesados por la Oficina Nacional de Administracién Ocednica y Atmosférica®
(NOAA por sus siglas en inglés) y se siguié la metodologia propuesta por Henderson et
al.(2012)[28] promediando las observaciones por ano, ya que existen periodos en los que dos
satélites registran los datos para un mismo ano. Los datos luminicos generados tienen una
frecuencia anual de 1992 a 2015 correspondientes a algin instante entre las 8:30 p.m. y las
10:00 p.m. (hora local). La unidad de observacién es el pixel, que corresponde a un area
aproximada de 0,88 Km? de 1992 hasta el 2013, datos recabados mediante la tecnologia OLS
(Operational Linescan System). A partir de 2013 los datos fueron generados con la tecnologia
VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) que permite mayor detalle, generando
datos por pixel que corresponden a 0,44Km? aproximadamente. Cabe mencionar que la
disponibilidad de datos bajo esta ultima tecnologia es de periodicidad mensual para los anos
2013 y 2014, por lo que se tomé el promedio anual a partir de los datos mensuales de forma
similar a lo realizado por Chen y Nordhaus (2019)[12]. Otro punto en que se diferencian ambas
tecnologias es respecto a los valores maximos que pueden tomar los pixeles, la tecnologia méas
nueva se presenta en valores absolutos de nano—Watts/(cm?-sr) y no tiene un limite superior
en cuanto a la medicién, mientras que la anterior presenta valores relativos entre 0 y 63 del

3https://www.ngdc.noaa.gov/eog/dmsp/download V4composites.html
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espectro visible de la luz. Cabe mencionar que para el ano 2013 se cuenta con los datos bajo
ambas tecnologias, de tal forma que se utilizé este ano para validar la union entre las series,
en especifico las observaciones bajo la tecnologia OLS del satélite etiquetado como F18 y
las observaciones bajo la tecnologia VIIRS. Los datos bajo ambas tecnologias presentan una
fuerte correlacién, con un coeficiente de 0.9. En la gréafica 3.1 se puede observar la similitud
entre los datos a nivel zona metropolitana bajo ambas tecnologias. Un punto que resalta al
observar los datos es que no se presenta un valor consistentemente mayor por parte de la
observacion con el satélite VIIRS, por lo que no existe un sesgo sistémico relacionado a la
tecnologia, excepto en los casos en los que se satura la mediciéon por OLS. Por lo anterior
y siguiendo el procedimiento aplicado a las series con més de una observacion por ano, se
calculd la serie promedio para el afio 2013%.

5e+05-

4e+05 -

3e+05- Satélite
— F18
— VIRS

IL Total

2e+05-

1e+05 -

0e+00 -

0 20 40 60
Zona Metropolitana

Figura 3.1: Luz total bajo ambas tecnologias para el ano 2013 a nivel Zona Metropolitana.
Fuente: Elaboracién propia con datos del NOAA y CONAPO.

La fuerte correlacién entre ambas series se puede explicar por el nivel de agregacion
territorial utilizado, a nivel zona metropolitana. Como demuestran Chen y Nordhaus (2015)
[11] los datos obtenidos con la tecnologia OLS en territorios con baja densidad poblacional
tienen un pobre desempeno respecto a la estimacién de la actividad economica. Es de hecho
en territorios con estas caracteristicas que se desempenan de forma regular actividades como
la agricultura, pesca, mineria y explotacién de recursos forestales. Sin embargo, este no es
el caso de las zonas metropolitanas, donde se realizan actividades con uso intensivo de la
luz, como produccion de bienes, servicios, venta minorista, logistica entre otros, es decir
actividades secundarias y terciarias; por lo tanto la pérdida debido a la calidad de las imagenes

4En este sentido se busca conservar la variabilidad real de las series, ya que la metodologia utilizada evalia
la distancia relativa contemporanea entre los elementos bajo estudio y no la consistencia del cambio en el
tiempo como lo harian las pruebas de raices unitarias.
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se minimiza. En particular el trabajo de Chen y Nordhaus (2019)[12] establece que la relacién
entre el indice luminico y el PIB es fuerte a nivel zona metropolitana,® de hecho mayor que
a nivel estado, asi también la relacién entre la luz y el PIB en niveles es més fuerte que la
relacién entre el crecimiento del PIB y el crecimiento de la luminosidad, por lo menos para
el caso de los Estados Unidos de América que cuenta con la informacién necesaria para el
analisis.

Para delimitar las areas de las diferentes zonas metropolitanas se utilizo la delimitacion
definida conjuntamente por la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SE-
DATU), el Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO) y el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI)®. Esta delimitacién muestra que en México existen 74 zonas metro-
politanas en el pais, definidas en el documento como el conjunto de dos o mds municipios
donde se localiza una ciudad de 100 mil o mas habitantes, cuya drea urbana, funciones y
actividades rebasan los limites del municipio, incorporando dentro de su drea de influencia
directa a municipios vecinos, predominantemente urbanos, con los que mantiene un alto gra-
do de integracion socioeconomica, adicionalmente se incluyen las capitales de los estados que
no cumplan con el criterio anterior. Cabe mencionar que esta seleccién de municipios ha
cambiado en el tiempo, agregandose nuevas municipalidades a medida que crecen las zonas
urbanas, es por eso que este trabajo analiza los municipios de las zonas metropolitanas de-
finidas en el ano 2015, que es la mas reciente al momento de la realizacion de este trabajo.
Una vez obtenido el listado se obtuvo la georeferencia de los municipios por medio del mapa
geoestadistico proporcionado por INEGI, el Mapa 1 muestra la ubicacion geografica obtenida
de las zonas metropolitanas a lo largo del territorio nacional.

Como ya se ha probado en trabajos anteriores, iniciando con el estudio de Henderson et
al. (2012), el Indice Luminico (IL) estd directamente relacionado con la actividad econémica,
especificamente para el caso de México Llamosas-Rosas et al. (2018) muestran que existe una
relacién log-lineal entre el IL y el Producto Interno Bruto (PIB), como es de esperarse esta
relacién no se pierde a nivel zona metropolitana, como se muestra en la Grafica 3.2, en donde
se compara el PIB nacional contra el IL de las zonas metropolitanas para los anos 1992-2016.
Esta relacién log-lineal se mantiene, con un ajuste de R? = 0,7, en parte porque el 62,8 %
de la poblacién del pais se concentra en estas poblaciones, segin datos del documento de
zonas metropolitanas antes mencionado. Ademas el IL no excluye la actividad informal, de
esta forma, aun y cuando no se abarca la totalidad de la poblacién este indice se mantiene
cercano a las estimaciones oficiales.

Con la finalidad de tener una estimacién de la produccién per capita para cada zona,
el indice luminico se ponderd utilizando los datos poblacionales de las diferentes areas me-
tropolitanas.Los datos relacionados a la poblacién se tomaron de los documentos censales
e intercensales de INEGI, para los anos 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 y 2015, interpolando
linealmente estos datos para calcular los anos faltantes. En la Figura 3.3 se muestra el Indice
Luminico per capita (ILpc) total de las zonas metropolitanas de México para el periodo 1992-
2015. Uno de los puntos que resaltan al observar este grafico es el caso del periodo 1994-1995.
Este puede parecer contraintuitivo ya que presenta un incremento en el indice luminico siendo
que se esperaria un decremento debido a la crisis econémica de ese periodo. Sin embrago,

5 Area estadistica metropolitana o MSA por su siglas en inglés como lo define la Oficina de Administracién
y Presupuesto de los Estados Unidos de América.
6Del documento Delimitacién de las zonas metropolitanas de México 2015[61].
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Mapa 1: Zonas metropolitanas de México 2015. Fuente: Elaboracién propia con datos de SEDATU-
CONAPO-INEGI.
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Figura 3.2: Relacion Indice Luminico contra PIB Nacional. Fuente: Elaboracién propia con datos

del NOAA e INEGL

este comportamiento se explica desde dos vertientes, la primera es la referente a la fuente de
los datos, ya que durante este periodo se tiene informacion de dos satélites, el F10 y el F12.
Para 1994 se tienen datos del satélite F10 y F12, y para 1995 se tienen datos solo del satélite
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F12. Esto provoca que se presente un brinco, al tener el satélite F12 registros con valores
més altos debido a caracteristicas técnicas del satélite”. Por otro lado, si observamos solo los
datos del satélite F12 encontramos atin un incremento de 1994 a 1995, respecto a este punto
se puede pensar en el efecto de la informalidad pasando de actividades formales intensivas
en capital hacia la informalidad a nivel de calle.
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IL Pc

0.039-

0.036 -
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Figura 3.3: Indice Luminico per capita total de las zonas metropolitanas de México. Elabo-
racién propia con datos del NOAA e INEGI.

Si observamos estos datos desagregados a nivel estatal (Figura 3.4) podemos observar que
el comportamiento no es homogéneo entre los estados, como lo menciona Rodriguez (2016)[52]
en el que identifica seis diferentes grupos al analizar el ingreso estatal. Si bien el trabajo
anteriormente mencionado saca a relucir dichas diferencias, no son estas del todo obvias,
como ejemplo de esto podemos tomar una agrupacion tradicionalmente utilizada, la franja de
los estados fronterizos del norte. Esta agrupacién sale a relucir desde inspecciones meramente
visuales como la de Asuad y Quintana (2010)[60] hasta andlisis de desempeno como el de
Brida et al. (2013)[7] que clasifica estos estados como integrantes del grupo denominado de
alto desempeno. Si observamos los datos referentes al ILpc para las zonas metropolitanas
pertenecientes a dichos estados podemos entender un poco el porqué de dichas conclusiones.
Al observar la Figura 3.5, donde se muestra el ILpc de las zonas metropolitanas de los estados
del norte agrupado por estado, podemos notar la similitud en el comportamiento del indice
entre dichos estados, donde las diferencias son en su mayoria de nivel.

Sin embargo al observar a un nivel més detallado, es decir a nivel zona metropolitana, las
similitudes ya no parecen ser tan obvias, ademas salen a relucir comportamientos diversos
dentro los mismos estados, como se puede observar en la Figura 3.6 en la que se muestran

"Ver el trabajo de Guerrero y Mendoza (2018) en el que abordan las diferencias en las series de tiempo
por tipo de satélite para el caso de la Reptublica Mexicana.
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Figura 3.4: Indice Luminico per capita de las Zonas Metropolitanas agrupado por Estado.
Elaboracién propia con datos del NOAA e INEGI.

los datos a nivel zona metropolitana para Baja California y Tamaulipas, dos estados que en
nivel agregado se comportaban de forma muy similar y que al observar el detalle a nivel zona
metropolitana presentan diferencias en el comportamiento tanto al interior de los estados
como entre ellos.

La intencion de este trabajo es analizar esta dindmica a este nivel mas detallado, que en
nuestro conocimiento actual no ha sido abordado en la combinacion de tipo de datos, detalle
geografico y metodologia de analisis. Al identificar las distintas dindmicas de crecimiento
luminico se exhibe la heterogeneidad de los procesos presentes en las zonas metropolitanas,
efecto que permea a los estados, a las regiones y a los paises.

3.3.1. Estadisticos Descriptivos del Indice Luminico

Al observar el IL por zona metropolitana nos muestra un escenario conocido en el que las
tres areas con mayor IL en promedio para el periodo 1992-2015 son en primer lugar el Valle
de México en la Ciudad de México (anteriormente Distrito Federal), seguido de Monterrey
en Nuevo Léon y Guadalajara en Jalisco, como se esperaria al tratarse de las principales
zonas del pais. Por el otro, los indices mas bajos los presenta Teziutlan en Puebla, Moroleén-
Uriangato en Guanajuato y Acayucan en Veracruz, que de forma interesante no contiene
zonas metropolitanas de la franja fronteriza sur como se habria esperado. Por otra parte,
la historia que cuenta el IL es muy diferente al controlarlo por habitante, dos de las tres
zonas metropolitanas con mayor IL presentan el menor /Lpc promedio, es decir, el Valle de
México y Guadalajara; ademas de Xalapa en Veracruz. Por el contrario los mayores ILpc
los presentan Piedras Negras en Coahuila, Tehuantepec en Oaxaca y Tula en Hidalgo. En
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Figura 3.5: Indice Luminico per cépita de las zonas metropolitanas para los estados de la
frontera norte. Elaboracién propia con datos del NOAA e INEGI.
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Figura 3.6: Indice Luminico per cépita por Zona Metropolitana para Baja California y Ta-

maulipas.
Elaboracién propia con datos del NOAA e INEGI.

general, llama la atencién la presencia de Tehuantepec® ya que por lo regular las regiones del

8Para verificar la veracidad de los datos correspondientes a esta zona metropolitana se analizaron para
los anos 2013 y 2014 en los que se cuenta con datos mensuales, en los cuales se confirman los valores a nivel
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sur del pais han estado historicamente asociadas a bajos niveles de desarrollo, sin embargo
al hacer el analisis mas detallado es posible detectar comportamientos que no surgen en el
agregado y que pueden suponer casos de éxito bajo el contexto particular de esas regiones.
En las Figuras 3.7 y 3.8 se muestran las zonas metropolitanas con valores maximos respecto
al IL y el ILpc, en las graficas se muestran el grupo G, que lo conforman las tres zonas
metropolitanas con mayor IL y el grupo Gazrrpe que lo conforman las zonas metropolitanas
con mayor ILpc. En la Figura 3.7 se muestran las zonas metropolitanas respecto al IL, en la
que es evidente la diferencia tan amplia de la zona metropolitana del Valle de México, sin
embargo al controlar por poblacién el Valle de México pasa a la parte baja como se muestra
en la Figura 3.8 y las zonas metropolitanas de Piedras Negras, Tehuantepec y Tula pasan a
ser las destacadas en cuanto a la relacién luz/poblacién. Es interesante el andlisis que se puede
desprender de la interpretacién de esta razon, tanto desde la perspectiva de bienestar como
de una de productividad, y si bien no esta dentro del alcance de este estudio si consideramos
que podria dar pie a futuros trabajos.
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Figura 3.7: Grupos Guazrr ¥ Gmazrrpe graficados respecto al IL.

En cuanto a la distribucion de los datos para las regiones analizadas podemos observar
en la Figura 3.9 que los datos para los tltimos tres anos tienen valores méximos més altos
que los anos anteriores, esto se debe a que la tecnologia utilizada en esos periodos permite
lecturas mas altas, sin embargo los datos en general para esos periodos presentan valores mas
bajos, por lo que el cambio en tecnologia no imputa valores mas altos a la serie de forma
sistémica. De esta forma el andlisis solo se veria afectado por esta situacion en el caso de
los elementos que presentaban valores en el limite superior bajo la tecnologia inicial y que
superen dicho limite para los periodos capturados con la tecnologia més reciente.

anual.
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Figura 3.8: Grupos Gaerr Y Gmasrrpe graficados respecto al ILpe.

3.4. Resultados

Con la finalidad de identificar los clubs de convergencia en los que se dividen las sendas
de crecimiento de las zonas metropolitanas de la Repiblica Mexicana se aplicé el algoritmo
de Phillips y Sul (2009) a un total de 74 zonas metropolitanas, para el periodo 1992-2015,
siendo la variable de estudio el Indice Luminico per capita (ILpc). Los resultados de estas
estimaciones se muestran en el Cuadro 3.2. La primer columna del cuadro muestra el niimero
que identifica al grupo o club de convergencia al que pertenece la zona metropolitana (ZM),
la segunda columna el nimero de zonas metropolitanas dentro del grupo, la tercer columna
el coeficiente b del modelo definido en la ecuacién (3.13), la cuarta el error estandar asociado
al coeficiente y finalmente la tltima columna el estadistico t asociado a la hipdtesis nula de
convergencia (ecuacién 7).

Del Cuadro 3.2 se observa que ningin club fue detectado como divergente ya que el es-
tadistico t es mayor al valor critico (-1.65) por lo que no se rechaza la hip6tesis nula a un
nivel de significancia de 0.05. Estos resultados contrastan con los resultados encontrados en la
literatura. Por ejemplo, Ayala y Chapa (2011) encuentran que 9 entidades no convergen hacia
el lider, mientras que al permitir la formacion de clubs de convergencia se logra identificar
dicho compartamiento como algo mas que una divergencia. Ademas, respecto al nimero de
clubs identificados, el trabajo de Rodriguez et al. (2016) encuentra la conformacién de 6 clubs
entre los estados mientras que al incrementar el nivel de detalle hacia zonas metropolitanas
solo se encuentran 5 clubs, hecho que atribuimos a la utilizacién de un mayor nivel de deta-
lle. Ya que se evita la generacién de un clubes adicionales que capturan el comportamiento
combinado de dos o mas grupos base. De tal forma estos resultados sugieren la importancia
de considerar una unidad de estudio mas pequena que la de entidades federativas. Aunque
los trabajos antes mencionados abordan el tema de convergencia a nivel estatal resulta in-
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Figura 3.9: Distribucién de los datos en el tiempo.

teresante analizar sus resultados a la luz de los resultados en nivel de zonas metropolitanas,
en especial los referentes a los estados que presentaron divergencia o no convergencia en los
estudios previos y observar de forma detallada el comportamiento de las zonas metropoli-
tanas que los componen. Por ejemplo, en el estudio de Ayala y Chapa (2011), se encuentra
que solamente cuatro estados no presentan convergencia con respecto a la Ciudad de México
a un nivel de significancia del 1%. De estas entidades, Baja California, Colima y Quintana
Roo presentan clasificaciones mixtas bajo nuestro enfoque. Es decir, zonas metropolitanas en
distintos clubes, todas con al menos un club diferente al que pertenece la Ciudad de México.
El cuarto estado, Durango, tiene una zona metropolitana tinica que de hecho corresponde en
su clasificacién a la Ciudad de México en el 7Club Mesoamericano?, sin embargo es posible
que este comportamiento no se haya hecho visible en el trabajo de Ayala y Chapa (2011)
debido al efecto de la zona metropolitana de La Laguna, que comparte con Coahuila, efecto
que en nuestro caso si fue aislado.

Finalmente, entre los resultados obtenidos resalta el hecho de que todos clubs estan lejos
de presentar un proceso de convergencia absoluta ya que para ningun club el estimador es
positivo. Ademas, el hecho de que se presenten valores cercanos a cero indica un proceso
de convergencia lento, que es consistente con algunos resultados en la literatura que dan
cuenta de un proceso de convergencia débil (Esquivel, 1999; Cermerio, 2001; Chiquiar, 2005
y Rodriguez-Oregia, 2005).
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Ano | Media | Varianza Q1 Q2 Q3

1992 | 0.0509 | 0.0002 | 0.0390 | 0.0501 | 0.0588
1993 | 0.0546 | 0.0003 | 0.0422 | 0.0535 | 0.0644
1994 | 0.0547 | 0.0003 | 0.0426 | 0.0532 | 0.0633
1995 | 0.0611 | 0.0004 | 0.0478 | 0.0613 | 0.0715
1996 | 0.0567 | 0.0003 | 0.0434 | 0.0556 | 0.0665
1997 | 0.0522 | 0.0003 | 0.0415 | 0.0517 | 0.0622
1998 | 0.0549 | 0.0003 | 0.0438 | 0.0554 | 0.0651
1999 | 0.0564 | 0.0003 | 0.0437 | 0.0568 | 0.0666
2000 | 0.0580 | 0.0004 | 0.0462 | 0.0584 | 0.0683
2001 | 0.0568 | 0.0003 | 0.0451 | 0.0575 | 0.0669
2002 | 0.0563 | 0.0003 | 0.0439 | 0.0572 | 0.0673
2003 | 0.0489 | 0.0002 | 0.0379 | 0.0506 | 0.0580
2004 | 0.0501 | 0.0003 | 0.0385 | 0.0517 | 0.0591
2005 | 0.0484 | 0.0003 | 0.0361 | 0.0483 | 0.0576
2006 | 0.0499 | 0.0003 | 0.0371 | 0.0500 | 0.0585
2007 | 0.0510 | 0.0003 | 0.0384 | 0.0499 | 0.0607
2008 | 0.0525 | 0.0003 | 0.0376 | 0.0525 | 0.0634
2009 | 0.0513 | 0.0003 | 0.0385 | 0.0520 | 0.0617
2010 | 0.0671 | 0.0006 | 0.0490 | 0.0641 | 0.0817
2011 | 0.0606 | 0.0005 | 0.0431 | 0.0607 | 0.0738
2012 | 0.0612 | 0.0005 | 0.0432 | 0.0610 | 0.0752
2013 | 0.0560 | 0.0007 | 0.0374 | 0.0501 | 0.0662
2014 | 0.0543 | 0.0018 | 0.0305 | 0.0413 | 0.0580
2015 | 0.0434 | 0.0006 | 0.0267 | 0.0368 | 0.0513

Cuadro 3.1: Estadisticos descriptivos del ILpc 1992-2015

3.4.1. Heterogeneidad interestatal.

Al estudiar la dinamica del crecimiento econémico regional se pueden presentar diversos
escenarios al tomar a las entidades federativas como unidad de estudio. Si tomamos como
base que la dindmica econémica de un estado es el resultado de la combinacién de las di-
ndmicas econémicas de sus zonas metropolitanas podemos tener que 1) existe solo una zona
metropolitana en el estado, 2) existen mas de una zona metropolitana en el estado pero todas
las zonas metropolitanas exhiben la misma dindmica de crecimiento y 3) existen més de una
zona metropolitana en el estado y por lo menos una de ellas presenta una dindmica distinta
a las demds. Si se toman acciones de politica piblica basados en un estudio a nivel estado
no se tendria problema en los casos 1 y 2, puesto que se habria etiquetado correctamente al
estado. Sin embargo, esto no seria correcto para el tercer escenario ya que en el mejor de los
casos se estaria etiquetando respecto a las caracteristicas de la(s) zona(s) metropolitana(s)
predominante(s). De este argumento radica la importancia de permitir la clasificacién endé-
gena de los elementos de forma independiente a la adscripcion geopolitica y reconocer las
condiciones particulares de cada zona econdémica.
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Cuadro 3.2: Clubs de Convergencia de las Zonas Metropolitanas en México (1992-2015) .

Numero Numero ZM Coeficiente b Error Estadistico t
de Club estandar

1 2 -0.543 0.482 -1.127

2 6 -0.183 0.134 -1.364

3 13 -0.302 0.222 -1.361

4 29 -0.517 0.333 -1.554

5 24 -0.447 0.285 -1.568

En este sentido los resultados muestran que de los 32 estados solo 12 contienen una sola
zona metropolitana. De los 20 estados restantes solo 4 tienen a todas sus zonas metropoli-
tanas en un solo club. De tal manera que 16 de los 32 estados presentan heterogeneidad en
los procesos de convergencia luminica per cépita interestatal. Es decir, estas entidades caen
en el tercer escenario, con al menos dos zonas metropolitanas en diferente club de conver-
gencia. En el Cuadro 3.3 se muestran los estados clasificados bajo este criterio. La primer
columna clasifica a los estados con una composicion homogénea de sus zonas metropolitanas,
ya sea porque solo cuentan con una zona o que todas pertenecen al mismo club mientras
que la segunda columna muestra los estados con una composicion heterogénea de las zonas
metropolitanas que lo componen.

Cuadro 3.3: Estados clasificados respecto a su heterogeneidad intraestatal.

Tipo de Composicion.

Homogéneos Heterogéneos
Aguascalientes Baja California
Baja California Sur | Colima
Campeche Chihuahua
Coahuila Guanajuato
Chiapas Hidalgo
Ciudad de Mexico | Jalisco
Durango Mexico
Guerrero Michoacan
Nayarit Morelos

Nuevo Ledén Oaxaca
Queretaro Puebla

Sinaloa Quintana Roo
Tabasco San Luis Potosi
Tlaxcala Sonora
Yucatan Tamaulipas
Zacatecas Veracruz
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Los estados que presentan una mayor heterogeneidad son Chihuahua, Hidalgo y Tamau-
lipas con tres clubs diferentes y Veracruz con cuatro clubs (Cuadro 3.4). Un resultado que
llama la atencién es el hecho que Veracruz contiene zonas metropolitanas de todos los clubs
excepto el nimero 3. Si bien este resultado puede estar relacionado con que sea el estado
con mas zonas metropolitanas, contrasta con situaciones como la de Coahuila, que contiene
cuatro zonas metropolitanas, todas pertenecientes al Club3.

Cuadro 3.4: Estados con mayor nimero de Clubs.

Estado Num. Zonas M. | Clubs
Chihuahua | 4 2,3.4
Hidalgo 3 2,4.5
Tamaulipas | 3 2,34
Veracruz 4 1,245

Estos resultados nos permiten comparar parcialmente contra los obtenidos en el trabajo
de Rodriguez et al. (2016) realizado a entidades federativas, tomando aquellos estados que
contienen zonas metropolitanas asignadas a un solo club. Es decir, los 16 estados con una
composicion homogénea de sus zonas metropolitanas. La forma de evaluar fue bajo el criterio
utilizado en Rosenberg y Hirschberg (2007)[57] para la evaluacién de procesos de agrupa-
miento, esta medida puede tomar valores entre cero y uno, donde uno es cuando todos los
grupos contienen elementos de una sola clase. Bajo este criterio se obtuvo un valor de 0.37
entre la agrupacion realizada y la que Rodriguez et al. reportan, que si bien no es un valor
alto si es mayor al valor que se obtendria al asignar de forma aleatoria uniforme entre los
5 clubs, es decir 0.20, por lo que se concluye que no estan completamente desasociadas las
clasificaciones.

3.4.2. Distribucion geografica de los Clubes.

Con respecto a la distribucion geografica de los clubes, éstos presentan resultados in-
teresantes. Primero, la existencia de un club que esta presente a lo largo de todo el palis,
literalmente de punta a punta del territorio nacional, el club 4, que no solo es él que tiene
mas elementos sino también el que estd més uniformemente distribuido en el espacio. Por otro
lado, existen dos clubs que dividen en dos al pais. El club 3 que se presenta principalmente en
el norte del pais, con solo dos excepciones en Querétaro y Campeche. Y el club 5 que recuerda
por su distribucién a la regién cultural mesoamericana (ver Mapa 2). En cuanto a los dos
clubs restantes, que en conjunto agrupan solo el 10 % de las zonas metropolitanas, parecen
agrupar a las zonas atipicas por decirlo de alguna manera, agrupando a pocos elementos pero
con un comportamiento caracteristico muy diferente a los demas.

3.4.3. Analisis de las sendas de transiciéon relativas.

Como parte de la metodologia propuesta en Phillips y Sul (2009) se encuentra el anélisis
grafico de la trayectoria de convergencia (o divergencia) que sigue un elemento en el tiempo
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Mapa 2: Distribucién geogréfica de los clubs de convergencia.

a través de la variable h;;, definida en la ecuacién (3.11). La variable h;; traza la trayectoria
individual para cada i respecto al promedio, asi h;; se define como la senda de transicion
relativa. Ademas, h; mide la distancia relativa de i respecto a la senda de crecimiento esta-
cionaria fi;, de tal forma que la senda de transicion puede ser usada para evaluar la magnitud
de un comportamiento divergente y evaluar si dicha divergencia es temporal o no (Phillips
y Sul, 2009). Bajo un escenario de convergencia absoluta se esperaria que hit se aproxime a
uno para todo i, mientras que bajo convergencia relativa se mantendrian los valores dentro
de una banda. Si esta senda h;; se aproxima hacia la unidad desde valores mayores a uno,
indica que las condiciones iniciales de i eran superiores al promedio, mientras que lo contrario
aplica para valores h;; de menores a uno. Pro otro lado si se observa que h; se aleja de la
unidad, se entiende que hay un proceso de divergencia.

La Figura 3.10 muestra la senda de transicién relativa promedio® de los cinco clubs de
convergencia. Una vez més llama la atencion el Club 4, que es el méds numeroso y mas exten-
dido a lo largo del pais, al presentar un comportamiento estable de convergencia, de hecho,
este club es el inico que toca en diversas ocaciones la unidad y solo se desvia al final de la
serie por lo que 29 zonas metropolitanas presentan un proceso de convergencia con poca va-
riabilidad entre sus elementos. Si bien, todos los clubes presentan un comportamiento estable
al inicio de la serie es interesante que la totalidad de las sendas rompen su comportamiento
estable en el mismo punto, pero no todas lo hacen en el mismo sentido. En el caso de los
Clubes 1 y 2 se rompe el comportamiento estable hacia arriba de forma pronunciada, y de
forma mas suave por parte del Club 3. Esto implica que parte de sus elementos tuvieron
un crecimiento considerable y que han comenzado un proceso de regreso a la convergencia,

9Para detalles de la implementacién computacional consultar “ConvergenceClubs: A Package for Perfor-
ming the Phillips and Sul’s Club Convergence Clustering Procedure” de Roberto Sichera y Pietro Pizzuto
(2019), ISSN 2073-4859.
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recordemos que no se rechazé la hipdtesis de convergencia para ningin club. Sin embargo,
este escenario solo le aplica a menos del 30 % de las zonas metropolitanas. De hecho, las 53
zonas metropolitanas restantes tienen valores promedio de convergencia relativa por abajo
de la unidad, que son las pertenecientes a los Clubes 4 y 5.
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Figura 3.10: Senda de transicion promedio de los Clubs.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3.10 se observa un cambio comportamiento a partir del periodo 22, que
corresponde al ano 2013, donde los datos fueron capturados con la tecnologia méas moderna.
Con la finalidad de evaluar el efecto que tiene esa seccidon de la serie sobre los resultados, se
aplicé el algoritmo sobre la serie truncada. Es decir, se eliminaron los datos de 2013 a 2015.
Los resultados se muestran en el Cuadro 3.5 donde resaltan dos puntos: la existencia de un
elemento divergente y el signo positivo de beta para tres de los cinco clubes. Con respecto al
elemento divergente es aiin mas interesante al tratarse de la zona metropolitana del Valle de
México, la cual ha sido utilizada como lider en estudios de convergencia (Ayala y Chapa 2011).
Si bien fue utilizada desde una perspectiva de entidad federativa y no desde la perspectiva
de una zona metropolitana, atin asi no deja de llamar la atencion este resultado. De entrada
suena complicado que la totalidad de las entidades se acerquen al desempeno de la capital
dadas las condiciones de infraestructura y el tipo de actividades econémicas predominantes
en la zona, razén por la cual es importante analizar las dinamicas de crecimiento de manera
diferenciada.

En cuanto a los valores del estimador beta de los clubes 3, 4 y 5 resalta que aunque es
positivo, su valor es cercano a cero, esto se puede entender dado el comportamiento estable
que presenta la serie (Figura 3.11). Este resultado indica un proceso de convergencia lento
para 44 de las 74 zonas metropolitanas, como ya se ha reportado en trabajos anteriores. Por
otra parte, el club 1 y 2 de la serie presentan un valor negativo del estadistico ¢, que si bien
esta dentro del valor critico > —1,65, lo cumple por poco, asi que se concluye que beta no es
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Cuadro 3.5: Convergence clubs results for truncated series (1992-2012).

Numero Numero ZM Coeficiente b Error Estadistico t
de Club estandar

1 21 -0.191 0.129 -1.483

2 8 -0.609 0.371 -1.643

3 20 0.031 0.17 0.185

4 12 0.138 0.253 0.546

5 12 0.1 0.215 0.463

Divergente 1 - - - - - -

significativamente diferente de cero, es decir se presenta un proceso de estancamiento en el
proceso de convergencia de estas zonas metropolitanas.
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Figura 3.11: Senda de transicién promedio los Clubs con serie truncada (1992-2012).

Para evaluar la similitud entre ambas clasificaciones se calculé la medida de homogeneidad
descrita anteriormente, la homogeneidad entre la conformacién de clubs con la serie completa
y la serie truncada es de 0.16. Aunque el valor encontrado es bajo, llama la atencién el hecho de
que el 95% de las zonas metropolitanas asignadas al Club 4 y Club 5 para la serie truncada,
son asignadas al Club 4 y Club 5 de la serie completa, lo que se podria interpretar como
continuidad en el agrupamiento. Este no es el caso para los Clubs 1 a 3, que se distribuyen
de forma heterogénea al tomar la serie completa.
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3.5. Conclusiones

Los procesos de convergencia econémica se deberian dar de forma diferenciada en aquellas
regiones en las cuales sus estructuras productivas sean parecidas. Es decir, las regiones deben
de tener convergencia a diferentes estados estacionarios. En este trabajo se identifican los
clubs de convergencia para las 74 zonas metropolitanas de México utilizando la metodologia
propuesta por Phillips y Sul (2009). Debido a la falta de informacién oficial a un nivel de area
metropolitana se propone el el indice luminico per cépita (ILpc) como variable proxy para
medir la actividad econémica, el cual ha sido utilizado por diversos autores (Ghosh et al.,
2009 y Llamosas et al. , 2018). Tras extraer y trabajar con la informacién luminica disponible
publicamente a través del portal del NOAA se construy6 el ILpc desde 1992 a 2015 para las
74 zonas metropolitanas de México.

Los resultados de este trabajo sugieren que las 74 zonas metropolitanas de Mexico se
pueden agrupar en 5 clubes de convergencia respecto a la dinamica del Indice Lumfnico per
capita (/Lpc). A diferencia de trabajos anteriores no se encontraron elementos divergentes;
sin embargo, si se detecté un club con solo dos elementos que describen un comportamiento
notablemente diferente al de los demas.

Si bien la heterogeneidad a nivel estatal en México es un tema conocido, el presente
estudio muestra que este fenémeno también se da a nivel intraestatal, ya que 50 % de los
estados contienen zonas metropolitanas con mas de una dinamica de crecimiento. Las razones
que causan esta diversidad pueden provenir desde diferencias en la combinacién de sectores
productivos de la zona metropolitana en cuestion hasta un uso sesgado de los recursos ptublicos
hacia algunas actividades econémicas entre las diferentes zonas. Sin embargo, la identificacién
de los determinantes de dichas diferencias se encuentra fuera del alcance del presente, pero
se vislumbra como un tema relevante de investigacion.

De los cinco clubes identificados se encontré un club que podria identificarse como el
comportamiento base o normal ya que se distribuye uniformemente en el territorio. Ademas
de ser el mas numeroso al concentrar casi el 40 % de las zonas metropolitanas. Por otra parte,
dos clubs dividen al pais en dos, uno posicionado principalmente en el norte y el otro en el
resto del pais con similitudes a la regién mesoamericana. Los clubs restantes parecen detectar
dindmicas muy especificas.

Ademas, se encontr6 que la parte final del ILpc, la cual es capturada con una tecnologia
que permite mayor precision, muestra comportamientos que tienen un peso importante en
el proceso de identificacién de los clubs, ya que los agrupamientos al tomar o no en cuenta
esta parte de la serie muestran algunas diferencias. Asi, al analizar la serie para 1992-2012
se encontré una divergencia de la zona metropolitana del Valle de México, lo cudl resulta
interesante ya que se suele utilizar esta entidad en el esquema seguidor-lider en otros estudios
(Ayala y Chapa, 2011).

Finalmente, el presente estudio muestra evidencia de la diversidad que caracteriza en
muchos aspectos a México, haciendo patente que el crecimiento econémico no es la excepcion.
Dicha diversidad, en nuestra opinién, abona a una sana diversificacién resultante de las
particularidades de cada regién. Sin embargo, para que dichas diferencias rindan frutos es
necesario conocerlas, aprovecharlas y fortalecerlas de forma que beneficien a los habitantes de
cada regién, no desde una vision centralista y plana, sino desde una especializada y especifica.
Es decir, se requieren de politicas especificas de cada region para impulsar el crecimiento

o6



econdmicos de éstas, argumento que otros estudios ya han mencionado (Hanson, 1998). Por
lo tanto, resulta importante llevar el estudio de la dindmica econdémica por un proceso de
refinamiento de la unidad de estudio. Empezando en un nivel méas general, tal que capture las
dindmicas predominantes (a nivel pais), hasta uno més especifico de tipo subnacional, regional
o al nivel que permita identificar la dinamica de crecimiento a un nivel mas especializado y
desagregado.
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Conclusiones finales

Este trabajo de tesis abona al estudio empirico de la dinamica macroeconémica al imple-
mentar metodologias y recursos provenientes de las ciencias de la informacion y la geografia.
De esta forma se abordan aspectos clasicos como el crecimiento econémico o la desigualdad
espacial con herramientas pertenecientes al campo de la mineria de datos, conceptos como el
aprendizaje no supervisado o la utilizacién de fuentes alternas informacion. Cabe mencionar
que el uso de estas fuentes alternas de informacién a su vez requieren el dominio de conceptos
como el geo posicionamiento y el tratamiento de datos a gran escala. Asi, por medio de los
trabajos expuestos, se muestra la utilidad (o tal vez necesidad) de expandir los métodos de
analisis utilizados para responder preguntas atin sin responder y asi entender mejor el estado
actual de las sociedades desde un enfoque econémico.

En este sentido, el primer capitulo presenta un resultado importante al generar grupos
de paises por medio de un proceso de generacién enddgena no supervisado donde, por una
parte, se detectan los grupos naturales como los de los paises del Africa subsahariana o la
zona euro, pero que también detecta casos especiales como los de Argentina y Uruguay donde
presentan un mayor grado de similitud con el grupo de paises predominantemente europeos,
asi como la inclusiéon de Turquia con paises latinoamericanos o la asignacién de Haiti con
paises del continente africano. Con la importante caracteristica de que estos resultados fueron
generados por datos duros libres de cualquier asignacién o manipulacién previa. Ademas, la
metodologia presentada tiene la flexibilidad de incluir otro tipo de variables. Esto abre la
posibilidad de agregar indices de gobernabilidad, corrupcion, desigualdad, entre otros, de tal
forma que es posible orientar la agrupacion hacia temas de interés especifico. En el segundo
capitulo se analizaron 58 de las 74 zonas metropolitanas de la Republica Mexicana por medio
del indice luminico como proxy del ingreso, encontrando que no existe evidencia estadistica
de un proceso de U invertida en la desigualdad espacial de los municipios pertenecientes a las
zonas metropolitanas. Sin embargo, se encontrd que la variable proxy del ingreso presenta un
signo negativo y significativo para todas las zonas metropolitanas, de tal forma que a mayor
ingreso se observa menor desigualdad espacial metropolitana. Estos resultados generan nuevas
interrogantes en base a la dindmica particular de las zonas metropolitanas, resultados que
fueron posibles al utilizar el indice luminico como proxy del ingreso.

En el tercer capitulo se encontré evidencia de la diversidad presente en las zonas me-
tropolitanas de México, en cuanto a el crecimiento econémico se refiere. En este capitulo se
encontro que existen cinco clubs de convergencia. De tal forma que la divisiéon Norte-Sur no
es suficiente para explicar las dinamicas de crecimiento al aumentar el nivel de detalle de en-
tidades federativas a zonas metropolitanas. Estos resultados fueron fruto de la combinacién
de metodologias de andlisis econémico modernas, que toman en cuenta la heterogeneidad
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de los individuos bajo estudio y el uso de técnicas de mineria de datos para la extraccion
de informacion relevante. Por lo tanto, se concluye que el acceso a técnicas y metodologias
multidisciplinarias permitiran a la ciencia econdémica responder viejas preguntas ademas de
abrir la posibilidad a plantearse otras totalmente nuevas.
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Anexo

Listado de las Zonas Metropolitanas con el resultado del anélisis de convergencia para el

periodo 1992-2015 y 1992-2012.

Cuadro 3.6: Listado de Zonas Metropolitanas (parte 1)

n  Zona Metropolitana Entidad Club (1992-2015)  Club (1992-2012)
1 Tehuantepec Oaxaca 1 1
2 Coatzacoalcos Veracruz 1 3
3 Tula Hidalgo 2 1
4 Minatitlan Veracruz 2 1
5 Nuevo Laredo Tamaulipas 2 1
6 Villahermosa Tabasco 2 3
7  Juérez Chihuahua 2 3
8 Poza Rica Veracruz 2 1
9 Piedras Negras Coahuila 3 1
10  Chihuahua Chihuahua 3 1
11 Mexicali Baja California 3 1
12 Monclova-Frontera Coahuila 3 1
13 La Paz Baja California Sur 3 1
14  La Laguna Coahuila 3 2
15 Reynosa Tamaulipas 3 2
16  Hermosillo Sonora 3 3
17  Guaymas Sonora 3 1
18  Querétaro Querétaro 3 3
19  Saltillo Coahuila 3 3
20 Campeche Campeche 3 1
21 Monterrey Nuevo Leén 3 4
22 Meérida Yucatan 4 3
23  Matamoros Tamaulipas 4 3
24  Tampico Tamaulipas 4 4
25  Delicias Chihuahua 4 1
26  Nogales Sonora 4 5
27  Zacatecas-Guadalupe Zacatecas 4 2
28  Pachuca Hidalgo 4 2
29  Ensenada Baja California 4 1
30 Celaya Guanajuato 4 3
31  Guanajuato Guanajuato 4 1
32 Cancun Quintana Roo 4 5
33  Aguascalientes Aguascalientes 4 4
34  Ciudad Victoria Tamaulipas 4 3
35  Mazatlin Sinaloa 4 4
36  Culiacian Sinaloa 4 3
37  Veracruz Veracruz 4 4
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Cuadro 3.7: Listado de Zonas Metropolitanas (parte 2)

n  Zona Metropolitana Entidad Club (1992-2015)  Club (1992-2012)
38  Tlaxcala-Apizaco Tlaxcala 4 3
39  Cuautla Morelos 4 2
40 Leén Guanajuato 4 5
41  San Luis Potosi San Luis Potosi 4 4
42  San Francisco del Rincén ~ Guanajuato 4 2
43  Hidalgo del Parral Chihuahua 4 2
44  Tijuana Baja California 4 5
45  La Piedad-Pénjamo Michoacan 4 1
46  Colima-Villa de Alvarez Colima 4 2
47  Puebla-Tlaxcala Puebla 4 5
48  Guadalajara Jalisco 4 5
49  Puerto Vallarta Jalisco 4 3
50 Tianguistenco México 4 3
51  Tuxtla Gutiérrez Chiapas 5 5
52 Chetumal Quintana Roo 5 1
53  Durango Durango 5 3
54  Tulancingo Hidalgo 5 3
55  Toluca México 5 4
56  Cuernavaca Morelos 5 4
57  Orizaba Veracruz 5 4
58  Valle de México Ciudad de México 5 0
59  Morelia Michoacan 5 3
60  Ocotlan Jalisco 5 1
61  Moroleén-Uriangato Guanajuato 5 3
62 Oaxaca Oaxaca 5 5
63  Tepic Nayarit 5 4
64  Tehuacdn Puebla 5 5
65  Tecomén Colima 5 1
66  Rioverde San Luis Potosi 5 1
67  Acapulco Guerrero 5 3
68  Chilpancingo Guerrero 5 3
69  Cordoba Veracruz 5 5
70  Acayucan Veracruz 5 1
71  Xalapa Veracruz 5 5
72  Tapachula Chiapas 5 4
73  Zamora Michoacan 5 4
74 Teziutlan Puebla 5 5

66



