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Resumen

Este trabajo estd basado en el de Blankespoor et al. (2017) y puede considerarse
una extension de dicho trabajo. En el presente trabajo se busca establecer los impactos
de la construccién y mejora de carreteras tanto en el empleo como en la especializacién
del trabajo. Para ello se considero la distancia de las cabeceras municipales a la frontera
con EE. UU. més cercana haciendo uso de las carreteras disponibles durante el periodo
2004-2014.

Para realizar la modelacién de dichos impactos los métodos elegidos son los llamados
modelos de panel de datos espaciales, y debido a todas las distintas subespecificaciones
que se desprenden de este tipo de modelos, en este trabajo se hara énfasis en las pruebas
estadisticas para obtener el modelado correcto para este tipo de datos y con ello tener
una interpretacién mucho mas precisa.

Algo que cabe destacar es que la estimacién de dichos modelos presenta variantes entre
ellos, por lo que para mantener los resultados consistentes entre las distintas subespe-
cificaciones solo se consideraron las estimaciones basada en Maxima Verosimilitud.

Para lograr establecer de mejor manera el impacto se hace uso de variables de control
apropiadas como poblacién con educaciéon superior en el municipio, municipios petro-
leros y municipios que funcionan como capital estas ultimas como variables dummy.
Con esto se encontraron posibles efectos causales positivos respecto del aumento de la
distancia a la frontera con la especializacién del trabajo pero negativos con respecto al
empleo en general.
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Capitulo 1

Introduccién

Debido a la relacion comercial México-EE. UU. que se suscité a partir de 1994
con la firma del TLCAN, se han realizado diversos estudios para conocer el impacto
POS-TLCAN en la economia mexicana. En este sentido, y con base en el trabajo de
Blankespoor et al. (2017), se explora la posible relacién entre la distancia entre mu-
nicipios a la frontera con EE. UU. con respecto al empleo y la especializacion del trabajo.

Dado que se tiene informacién a nivel municipal y temporal el enfoque planteado es
usar modelos de panel de datos espaciales, esto con el fin de explotar lo mejor posible
la riqueza de dicha estructura. Uno de los retos que aparece inmediatamente en este
marco de trabajo es la existencia de varios tipos de subespecificaciones para esta clase
de modelos.

Con el fin de reducir el problema de la eleccién de la subespecificacién correcta pa-
ra el modelo se hizo uso de pruebas estadisticas que nos permiten conocer el tipo de
efectos del modelo y si es significativa la autocorrelacién espacial para continuar con
esta clase de modelos. Otro problema a considerar es que estos modelos no tienen una
medida de bondad de ajuste directa como en el caso de la regresion lineal por lo que
se hizo uso de una alternativa (pseudo R?).

Para mantener la relacion temporal entre los municipios se considerd la estructura
de los municipios tal y como se presenta en Blankespoor et al. (2017), por lo que se
trabajo con 2377 municipios unificando los datos de los nuevos municipios con los del
municipio lider histérico, es decir, se toma la distribucién municipal que se tiene en
1988 puesto que a partir de este ano la creacién de municipios se da a través de su
partir los municipios de 1988.

Tal como se mencioné anteriormente, se hizo uso de pruebas de hipétesis estadisti-
cas con el propdsito de tener un criterio que nos permita discernir en la eleccién de
las subespecificaciones para cada modelo. Para este trabajo se hiz6 uso de dos tipos
de pruebas: pruebas de Multiplicadores de Lagrange (LM) y una prueba de Hausman
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espacial.

Las pruebas LM utilizadas permiten establecer bajo un criterio de distribucién es-
tadistica tanto si el modelo a utilizar presenta una estructura de efectos fijos o de
efectos aleatorios, dependiendo de la forma del estadistico utilizado en la implementa-
cién de la prueba. Una ventaja de este tipo de pruebas es que no requieren estimar el
modelo, sino que solo requiere utilizar los residuales de un modelo de regresion clasico
por lo que son muy ttiles para cuando es requerido calcular varios modelos con el fin
de establecer la eleccién de variables.

Por otro lado, la prueba de Hausman que es una prueba estandar para la modela-
cién de datos de tipo panel requiere calcular directamente el modelo, por lo que aunque
en general es una prueba més robusta para conocer el tipo de especificaciéon del modelo
también es computacionalmente mas pesada.

Aplicando ambos tipos de pruebas estadsticas a los modelos finales se concluy6 que el
modelo tiene una especificacién de efectos fijos, es decir que ninguna de las covariables
estaba correlacionada con los residuales, y también se encontré que existia evidencia
muy fuerte para considerar que el modelo debia presentar autocorrelacién espacial de
algin tipo.

Por ultimo, los modelos finales obtenidos resultaron tener la subespecificaciéon de un
modelo de rezago espacial en ambos casos. En ambos casos se obtuvo un componente
espacial muy alto y bastante significativo lo cual implica que la presencia del empleo
(especializacién) en un municipio tiende a influir en los municipios cercanos.

En el caso del modelo para la especializacién del trabajo se encontré una relacién
positiva con respecto a la distancia con la frontera, lo cual puede explicar la existencia
de varios municipios en el sur del pais que se dedican a una actividad en especifico.
Mientras que para el empleo se encontré una relaciéon negativa como era de esperarse
debido a la presencia de las empresas de manufactura en el norte del pais.




Capitulo 2

Trabajo en México

En el presente capitulo se presentara el concepto de trabajo y de especializacién
del trabajo. Para el caso de la especializacién del trabajo se indicaran sus ventajas y
desventajas, y un breve bosquejo histérico de como ha cambiado la aglomeracion de
actividades en el contexto mexicano. Dentro del contexto de este capitulo también se
presentaran los objetivos, antecedentes, justificacion y el alcance de este trabajo.

2.1. Empleo en México

De acuerdo a la Organizacién Internacional del Trabajo una persona empleada es
aquella que tiene la edad legal para llevar a cabo de manera formal en alguna de las
actividades de la economia que se dedique a la produccion de bienes y servicios por una
remuneracién OIT (2019).

Con base en Enriquez y Galindo (2015), tenemos que existen dos tipos de empleo:
formal e informal. El empleo formal incluye a los trabajadores que tienen una relacién
laboral reconocida y que hacen cumplir sus derechos laborales (tales como seguridad
social, beneficios no salariales de liquidacién o finiquito al término de la relacién de tra-
bajo). A la inversa, el empleo informal engloba a los trabajadores que, aunque reciben
un pago por su trabajo, no tienen una relacién laboral reconocida y no pueden hacer
cumplir sus derechos laborales.

De acuerdo a la OCDE, el empleo formal es el que mas impacto tiene en el crecimiento
econémico y en la reduccién de la pobreza OECD (2009), de aqui la importancia de
promover su crecimiento y desarrollo plenos.

En Enriquez y Galindo (2015) se indica que en México, el empleo formal se mide a
través del nimero de trabajadores registrados en el Instituto Mexicano del Seguro So-
cial (IMSS), que es la institucién que brinda los servicios de salud y seguridad social a
los trabajadores registrados (a los trabajadores formales).
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Una perspectiva sobre el empleo en México asi como algunos articulos de interés res-
pecto al tema pueden encontrarse en Enriquez y Galindo (2015).

2.2. Especializacion del trabajo

El concepto de especializacién es uno de los importante en la teoria econémica, tanto
asi que hace hincapié en su rol en el comercio desde los primeros cursos. Por ejemplo
en Mankiw (2014) que es uno de los libros mas usados para impartir los cursos iniciales
de economia se presenta como uno de los principales motores para obtener ganancias
del comercio desde sus primeras paginas.

2.2.1. Definicion

Existen diferentes definiciones del concepto de especializacion del trabajo, dentro
de la teoria econdémica podemos encontrar definiciones desde un punto de vista mas
enfocado en lo laboral como en Murali (2017) que define la especializacién del trabajo
de la siguiente manera

”La especializacion del trabajo se define como el impacto en el desajuste del balance
de la productividad. Donde dicho desajuste se mide como la distancia entre las habili-
dades de un trabajador y las habilidades requeridas para realizar su trabajo. Si existe
cero especializacion, entonces cualquier trabajador de cualquier nivel de habilidad es un
candidato adecuado para el trabajo, asi que el desajuste tiene cero efecto sobre el balance
de la productividad. Por otro lado, si un trabajo es altamente especializado, incluso un
pequenio nivel de desajuste puede tener un efecto negativo muy grande en el balance de
la productividad.” (p. 2)

Por otra parte, y para fines de este trabajo requerimos una definicion de especiali-
zacion del trabajo mucho més enfocada en el contexto regional. En Kemeny y Storper
(2015) encontramos una definicién de regidn diversificada

7...una region diversificada es definida como aquella que contiene un amplio arreglo
de sectores mo relacionados en su base econdmica, sin un sector especifico dominan-

te.”(p. 2)

Este concepto de region diversificada nos sirve de partida, debido a que el concepto
de especializacion del trabajo que buscamos puede considerarse el inverso de este con-
cepto. Por lo que podriamos definir el concepto de especializacién del trabajo a nivel
regional de la manera siguiente

Es un drea que contiene en proporciones una mayor parte de sectores economicos,
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que se relacionan en su base econdmica y que funcionan para permitir el crecimiento y
desarrollo de un sector especifico dominante.

Con este concepto establecido podemos comenzar enfatizar en las ventajas y desventa-
jas que se han presentado alrededor de dicho concepto.

2.2.2. Ventajas

Existen varias causas por las que la especializacion del trabajo en forma de aglome-
racién econdmica se da. En Duranton y Kerr (2015) y Ellison et al. (2010) se establecen
algunas de ellas. Dichas causas pueden considerarse como posibles ventajas de establecer
dicha especializacién. Sin embargo, no necesariamente dichas causas terminan repre-
sentando una ventaja.

En términos practicos y con el fin de resumir dichas ventajas, en Ellison et al. (2010)
se establecen seis puntos que se pueden distinguir como ventajas de establecer dichas
aglomeraciones

= Retornos crecientes bajo contexto de globalizacién.Debido al proceso de
aglomeracion las empresas dentro de los clusters terminan generando ciertos fac-
tores de ventaja competitiva relacionados al concepto de proximidad: rivalidad
local entre empresas, presencia de industrias especializadas, presencia de institu-
ciones de apoyo a la produccién, entre otras.

Como consecuencia de la presencia de estos factores se presentan retornos crecien-
tes derivados de las propiedades inmersas dentro del sistema local sin la necesidad
de generar incremento en el tamano de las plantas o del volumen de la produccién.

= Reduccién de costos de transaccion. La teoria econdémica que establece al-
rededor del concepto de los costos de transaccién considera que las empresas na-
cen como una forma de reducir los costos de transaccién internalizandolos Coase

(1937).

De acuerdo a Williamson (2007) se pueden considerar tres distintos tipos de falla
que dan nacimiento a estos costos de transaccién:

1. Racionalidad acotada en la toma de decisiones. Se refiere a la li-
mitacién de la capacidad humana de adquirir y procesar informacién. Por
ejemplo, al querer comprar una computadora existen muchas variedades en-
tre modelos y las piezas especificas que las conforman asi como la calidad
de las piezas que integran dicha computadora, por lo que regularmente la
decisién de compra se hace con base en un ntmero limitado de opciones.

2. Oportunismo. Este concepto resulta del egocentrismo o auto interés de las
personas. Por ejemplo, al vender un auto usado el vendedor conoce bien la
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maquina del automévil incluyendo las reparaciones que se le han hecho por
lo que es capaz de establecer un precio final mayor del real convenciendo al
comprador que las fallas que ha tenido el auto fueron muy leves o que no ha
presentado fallas.

3. Incertidumbre del mercado. Es el resultado de dificultades no planeadas
en cada transaccion. Por ejemplo, al comprar un aparato electrénico usado
puede ser que el aparato deje de funcionar mientras se le muestra al compra-
dor, aunque el aparato no hubiese tenido ninguna falla hasta el momento.

La presencia de alguna de estas fallas propician que el precio de los productos
no dé informacién real sobre la calidad del producto por lo que tanto comprador
como vendedor terminan intercambiando a un precio distinto del real, establecien-
do costos extras no considerados para el vendedor o una pérdida en la capacidad
adquisitiva del comprador.

Al generarse aglomeracion con respecto a un sector se generan redes de infor-
macién que permiten tanto a vendedores como a compradores tener mejor idea
del precio real de los productos, lo que implicaria una reduccion de los costos de
transaccién.

» Diversificaciéon de producto y centramiento en el cliente. En la actuali-
dad existen muchos mercados que no se rigen directamente por el precio por lo
que se presentan otros criterios como calidad del producto y el valor agregado
que se le impone al producto lo que hace que las empresas tengan que centrar su
produccion en los requerimientos del usuario.

Al pertenecer a una aglomeracion especializada en un producto o servicio las
empresas generan redes de interaccion con las que se puede comprobar el di-
namismo de la industria y tendencias en los usuarios, asi como acumulacién de
experiencia conjunta, en conjunto esto conlleva a que las empresas establezcan
una competencia local, propiciando la bisqueda de nuevos segmentos de merca-
do a través de una continua diversificacién de sus productos enfocandose en las
exigencias de los clientes.

= Pionero. En el caso de que una empresa tenga un liderazgo tecnolégico es posible
para ella mantener dicho liderazgo debido a que las redes de informacién que se
generan debido a la aglomeracién le permiten tener acceso mas rapido a las nuevas
tendencias.

» Reduccién de costos via aprendizaje efectivo. Debido a la concentracién
geografica de empresas del mismo tipo se llegan a establecer sistemas organiza-
cionales conjuntos, dichos sistemas permiten que los empleados de una empresa
puedan emular e imitar las habilidades de los trabajadores de otra empresa y con
ello reducir tanto el tiempo como los recursos en aprendizaje para los trabajadores.
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Evidencia de esta afirmacién se puede encontrar en Asheim (1999).

= Innovaciéon y desarrollo tecnolégico debido a interacciones locales. De-
bido al proceso de aglomeracién tanto trabajadores como empresarios de las dis-
tintas empresas se encuentran en contacto regular lo que permite que se generen
interacciones entre ellos y generandose un efecto de derrame de conocimiento so-
bre los procesos que se estan manejando adentro de cada empresa permitiendo
que se tenga acceso a nuevos procesos que en alguna de las empresas y que se
pueden implementar dentro de las demés empresas del cluster.

Estas nuevas implementaciones permiten a las empresas generar innovacién en
sus productos y servicios, asi como también permiten renovar mas frecuentemen-
te los procesos incentivando un mayor desarrollo tecnolédgico.

2.2.3. Desventajas

En Kemeny y Storper (2015) se indica que los argumentos a favor de las regiones
diversificadas se pueden resumir en tres justificaciones

= Diversificacién del riesgo. En este punto se hace la referencia a las fluctuacio-
nes en el ciclo de los negocios y como éstos pueden tener consecuencias extremas
sobre los sectores en los que se especializa la regién. Por ejemplo, en Hill (2006)
se presenta el caso del precio del café en Uganda. En este estudio se indica que
debido a las fluctuaciones del precio, los productores locales son los que se ven
mayormente afectados.

Como consecuencia de estas afectaciones se pueden llegar a nulificar las posi-
bilidades de sustento de los productores y debido a que es la unica actividad en
el area terminan por no tener otra opcién que mudarse a otra area econdmica.
Aunque puede darse el caso de que estas regiones deban su especializacién a que
tienen un costo de oportunidad mucho mas bajo que la competencia por lo que
el ciclo de los negocios tendréd un efecto negativo mucho menor.

= Eficiencia en el suministro de insumos generales. De acuerdo con esta justi-
ficacién economias urbanizadas proveen de insumos generales en escalas eficientes
que son utiles para muchas actividades en una region. Es decir, debido a que una
regién puede ser suficientemente grande entonces ésta puede proveer de distintos
insumos a la economia en general por lo que puede soportar una diversificacién de
sus actividades y mantener su productividad. Sin embargo, el hecho de que una
region sea grande y pueda proveer dicha diversificacion puede deberse en realidad
a un proceso inicial de especializaciéon econdémica.

= Dinamica de la economia regional. En este sentido se piensa a la economia
moderna como un ente muy amplio y complejo, y como tal para permitir la
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adopcién de nuevas actividades econémicas de manera més eficiente requiere que
exista una diversificacion en las habilidades de los trabajadores y en los insumos
que genera. De manera que una economia demasiada especializada puede ser
muy ineficiente para la adopcién de nuevas actividades econémicas que requieran
habilidades fuera de su sector de especializacion.

2.3. Especializacion del trabajo en México

En México desde antes de la firma del TLCAN ya se tenia conciencia de la presencia
de algunos clusters pero la mayor parte de las actividades se realizaban alrededor de la
Ciudad de México. De acuerdo con Hanson (1998) existia una concentracién manufac-
turera alrededor de la Ciudad de México pero debido los intentos de Estados Unidos por
impulsar el libre comercio entre ambos paises se comenzd a impulsar una expansion de
la industria manufacturera en la frontera norte atrayendo mano de obra bien calificada
a través del pago de un salario Premium.

Dos de los clusters mas conocidos que han sido bien identificados y que cuentan con
diferentes niveles de concentracién de manera regional: Calzado y Automotriz, son es-
tudiados en Unger (2003) donde se establece nivel de concentracién que se representa
regionalmente asi como su variacion en el tiempo.

Por otra parte, en Dévila Flores (2008) se identifican los distintos clusters industriales
en el noreste de México y como se fue presentando su variaciones durante el periodo
1993-2003 con el fin de observar cambios debido a la firma del TLCAN. En dicho traba-
jo se encontré que los estados que conforman la frontera con Texas forman la base del
comercio exterior debido a la acumulacion de industria manufacturera que obtuvieron
durante ese periodo.

De manera similar, en Baylis et al. (2012) se hace un estudio a nivel municipal pa-
ra identificar cambios en la actividad econémica como efecto del TLCAN y se encontrd
que el efecto de aglomeracién disminuy6 debido a la presencia de dicho tratado. Mien-
tras que en Alvarez et al. (2017) se establece un esquema de frontera de produccién
para identificar la eficiencia técnica a nivel estado en un periodo anterior y posterior a
la firma del TLCAN encontrando que los estados cercanos a la frontera con Texas son
los que mayor eficiencia presentan.

La firma del TLCAN establecié nuevas reglas dentro de la forma en que estaba or-
ganizada la economia mexicana especialmente a lo que se refiere a la especializacién del
trabajo. Mientras que las actividades se comenzaron a aglomerar en algunos estados en
otros no se presentaron cambios sustanciales en este sentido.

Debido a las ventajas expuestas anteriormente que representa la especializacion del
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trabajo, es importante encontrar que causas son las que pueden propiciar dicha varia-
bilidad. En el tercer capitulo se mostrara visualmente el cambio en la especializacién
del trabajo en México a lo largo del periodo establecido para este trabajo.

2.4. Distancia a la frontera con EE.UU.

Debido a la heterogeneidad que presenta la infraestructura carretera mexicana tanto
espacial como temporalmente se decidié usar una medida de accesibilidad que incorpore
en algin sentido la informacién de la infraestructura carretera en México.

Por lo que se decidié por hacer uso de la distancia hacia los municipios que son fron-
tera con los Estados Unidos, debido a la importancia comercial que tiene este pais con
México. Para ello se consideraron las distancias por carretera entre municipios a través
de la infraestructura carretera disponible hasta el momento y usando la ruta mas corta
a alguno de los municipios que se encuentra en la frontera solo considerando dichas
distancias-carretera. A los municipios que se encuentran en la frontera se les asigno una
distancia cero.

De acuerdo con los datos usados se tienen 5 tipos de caminos distintos entre muni-
cipios y aunque las velocidades en cada tipo de camino pueden variar bastante estas no
se consideraron para tener un enfoque basado en la distancia con el fin de mantener la
estructura espacial lo mayormente posible. Los tipos de caminos utilizados son (para
mas detalle ver Blankespoor et al. (2017)):

= Multicarril dividido.

= Dos carriles o dividido.

= Pavimento.

= Grava o camino de tierra.

= Categoria desconocida.

2.5. Justificacion, objetivos y alcance del proyecto

Como cualquier proyecto de investigacién es importante reconocer si este genera
una aportacién suficiente para resolver un problema, y a su vez debe reconocerse que
no siempre es posible abarcar por completo el problema por lo que se vuelve importante
acotarlo.

Siendo asi en los siguientes puntos se establecen la relevancia del trabajo, los obje-
tivos a perseguir y el alcance del trabajo con el fin de no generar expectativas mayores
a las que se esperan resolver.
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2.5.1. Justificacion

La red carretera de un pais tiene una importancia muy amplia, particularmente
su impacto en la economia se puede ver directamente reflejado en una reduccién de
los costos de transporte lo cual permite a empresas alcanzar nuevos mercados con un
costo menor. Una coleccién amplia de trabajos sobre este tema se puede encontrar en
Redding y Turner (2015).

Si bien este hecho de la reduccion de costos es bien conocido, la construccién de infra-
estructura carretera también permite obtener otra clase de beneficios como pueden ser
una mayor eficiencia en el transito de personas, lo cual conlleva a mejorar la movilidad
de mano de obra mejor calificada, asi como también permite que aumente el empleo
y los salarios de empleados en el sector formal. Un modelo teérico explicando estos
hechos puede encontrarse en Duranton et al. (2014).

Como ya se menciono anteriormente, la especializacion del trabajo en su forma de
aglomeracion puede conllevar a muchos beneficios tanto para las empresas que integran
el cluster como a los clientes que consumen sus productos o servicios. Debido a esto
se vuelve importante determinar factores que puedan favorecer la creaciéon de dichas
aglomeraciones.

De esta manera, en este trabajo se busca verificar la existencia de una relacién entre la
construccion y mejora de infraestructura carretera con respecto a la especializacion del
trabajo y de la cantidad de trabajadores empleados a través de la distancia que se debe
recorrer hasta la frontera con EE. UU., y en caso de existir dicha relacién cuantificarla.

Con dicha cuantificacién se pueden generar conclusiones que posteriormente pueden
ser usadas como una herramienta para la creacién de politicas piblicas tanto en el
marco de infraestructura carretera como en el del crecimiento regional.

2.5.2. Objetivos

Es importante tener objetivos muy claros debido a que el problema de la medicién
del impacto puede hacerse de muchas formas por lo que este problema puede volverse
intratable para la ventana de tiempo que se tiene pensada para terminarlo. Por lo que
se establecieron objetivos general y especifico que fueran factibles de trabajar en dicha
ventana de tiempo.

Objetivo general

El objetivo general del trabajo es con base en el trabajo de Blankespoor et al. (2017)
es determinar si existe una relacién entre la distancia hacia la frontera establecida a
través de las carreteras con respecto tanto del nimero de trabajadores empleados como
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de la aglomeracién econémica del trabajo.

Para ello se realizara un modelado estadistico explotando el potencial de la informa-
cion haciendo uso de modelos de panel de datos espaciales y realizando las apropiadas
pruebas estadisticas para la eleccién del modelado correcto.

Objetivos especificos

Como parte de la modelacion se utilizaran algunas variables de control como edad o
tamano de la poblacién para permitir controlar de mejor manera la relaciéon que existe
entre especializacién del trabajo y el potencial de mercado. Por ello uno de los objetivos
especificos es plantear la pertinencia de posibles relaciones causales de dichas variables
que permiten esclarecer de mejor manera el impacto que se quiere medir.

Debido a que las especificaciones del modelo contienen términos de error que pue-
den ser autorregresivos espacialmente el segundo objetivo especifico es establecer una
interpretacién correcta de dicho resultado.

2.5.3. Alcance

De manera similar al trabajo de Blankespoor et al. (2017) los datos con los que se
van a trabajar son de municipios de México en el periodo 2004-2014, y debido a los
cambios que se presentan en dicho periodo sobre la creacién o destruccién de municipios
se tuvo que mantener alguna relacién histéricas para permitir que los resultados no se
vean afectados por dichos cambios.

Para mantener la interpretabilidad de los modelos y permitir su comparacion solo se
va a considerar su estimacion por el método de Méxima Verosimilitud, aun cuando al-
guna especificaciéon pueda tener otro método de estimacién puesto que las condiciones
y supuestos que se deben verificar en esos casos serian distintas.
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Capitulo 3

Analisis descriptivo

A lo largo de este capitulo se realizard un analisis descriptivo de los datos a utilizar
y se establecerd una justificacién del porque estos datos se consideran relevantes para
el modelado que se plantea realizar.

De igual manera que en Blankespoor et al. (2017) con el fin de mantener la integridad
de la divisién politica de los municipios debido a la creacién de nuevos municipios se
considera la estructura histérica que se tenia en sus fronteras en 1988. Con lo que se
tienen 2,377 municipios y las regresiones se hacen sobre dicha divisién, razén por la que
los mapas que se muestran en este capitulo presentan algunos huecos, pues los mapas
son generados a partir de la divisién que provee el INEGI en 2015.

3.1. Infraestructura carretera en México

Los caminos en México tiene una historia muy larga, pero su relevancia mas grande
dié comienzo durante la época porfirista donde la contruccién de caminos y redes fe-
rroviarias fueron los estandartes de su politica de progreso econémico. Sin embargo, al
presentarse la Revolucion Mexicana las obras se detuvieron e inclusive una gran parte
de la infraestructura construida se dano, y con la presencia de los vehiculos de automo-
tor se inicio un proceso de demanda de caminos que permitieran el uso apropiado de
dichos vehiculos. Por lo que en 1925 se constituye la Comisién Nacional de Caminos.

La construccién de caminos durante las décadas de 1920 y 1930 fue un predambulo
del papel del estado sobre la construccién de las carreteras debido a que anteriormente
dicha infraestructura era llevada a cabo principalmente por capital extranjero y parti-
culares. A partir de las relaciones amistosas que se establecieron con EE. UU. debido
a los procesos econémicos que conllevo la Segunda Guerra Mundial se comenzaron a
inyectar inversiones extranjeras que permitieron construir una mayor infraestructura, y
también se impulsé dicha medida como parte de la politica de sustituciéon de importa-
ciones por parte del presidente Miguel Alemédn. Detalles mas especificos de los procesos
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que se llevaron a cabo desde 1920 pueden consultarse en Gémez (1990), Bess (2016) y
en Bess (2014).

En 2014, como parte del Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 el gobierno mexi-
cano public6 el Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018 (DOF (2014)), donde
se detallan diversos proyectos en cuestiéon de infraestructura carretera principalmente
en el sur y centro del pais como una forma de mejorar las condiciones econémicas de
la regién. También debido a este hecho INEGI en ese mismo ano libera informacién
digitalizada de la infraestructura carretera para apoyar la generacion de politicas en
este rubro.

Debido a que el periodo de estudio es anterior al 2014, entonces se requirié consi-
derar una base de carreteras distinta a la que trabaja INEGI, por lo que se usaron los
mismos datos utilizados en Blankespoor et al. (2017) que provienen de una base de
datos utilizada en DeLorme(2014) y actualizada con datos de la American Automo-
vile Asociation (AAA). En la siguiente figura se muestran los caminos usados con su
respectiva clasificacion.

1985 | 1999
2008|2016

Figura 3.1: Estructura de carreteras usada. Fuente: Blankespoor et al. (2017).

Puede observarse un incremento en las carreteras con limites de velocidad mayores,
lo que implica una mejora en los tiempos de traslado y por supuesto también en las
distancias a recorrer.
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3.2. Sectores economicos en México

En México la actividad econémica se divide en tres grandes sectores

= Sector primario. Este sector abarca todas las actividades productivas que involu-
cran la extraccion y obtencién de materias primas.

= Sector secundario. Este sector comprende las actividades productivas que se de-
dican al procesamiento y transformacién de las materias en bienes y/o productos
para el consumo.

= Sector terciario. Este sector engloba todas las actividades econémicas relacionadas
con los servicios, por lo que no produce bienes materiales.

Para este trabajo, en el caso del empleo se consideraron todos los sectores econémicos
en conjunto, pero para el caso de la especializacion del trabajo aunque se consideraron
los tres sectores econémicos no se consideraron por completo o bien se dividié alguno
en dos para eliminar algunos efectos que se pueden tener por cierto tipo de actividad
econémica.

La divisién de los sectores econémicos usados para el cdlculo del indice de especia-
lizacién se da en las 4 siguientes subsecciones.

3.2.1. Comercio

El comercio es una actividad econémica dentro del sector terciario. Particularmente
para este trabajo se considero separarlo del resto de las demés actividades del sector
terciario para identificar municipios que pueden estar especializados en esta actividad
econdémica, y con ello permitir establecer de mejor manera la heterogeneidad que se
puede presentar en los datos a nivel municipal.

En la figura 3.2 se presenta el ntimero de empleados dedicados al comercio a nivel
municipal para los anos 2004, 2009 y 2014 como porcentaje del total de los empleados
formales en cada municipio.
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Figura 3.2: Porcentaje de empleados en una actividad econémica directamente relacio-
nada con el comercio con respecto del total de las personas empleadas en cada municipio.
Los municipios se encuentran coloreados usando cuartiles centrales, el color azul es para el

cuartil mas alto y el rojo para el mas bajo.

Podemos observar que la region suroeste del pais presenta un gran nimero de muni-
cipios que se dedican en gran parte al comercio y no hay variacién en el tiempo para
estos municipios. Sin embargo, para la region norte si se logra reconocer un cambio de
algunos municipios hacia economias basadas en el comercio.

Sin embargo, en la tabla 3.1 se puede observar el nimero de municipios en cada cuartil
para cada uno de los anos estudiados, y podemos ver que el niimero de municipios en
cada cuartil cambia muy poco, por lo podemos establecer que no existe un cambio sig-
nificativo en el nimero de municipios enfocados en el comercio pero si en su estructura
geografica.

3.2.2. Manufactura

El sector secundario de la economia comprende todos las actividades de transforma-
ciéon de materia prima. En este sentido, la actividad econémica conocida como manu-
factura comprende todo este sector. La manufactura es una actividad muy importante
en nuestro pais, y tomé un papel muy importante después de la firma del TLCAN en
1994, puesto que se convirtié en la actividad principal en los municipios cercanos a la
frontera con Estados Unidos.
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Cuartil 2004 | 2009 | 2014

Primer cuartil 594 594 594

Segundo cuartil | 585 594 594

Tercer cuartil 603 593 593

Cuarto cuartil 595 596 596

Tabla 3.1: Numero de municipios en cada uno de los cuartiles para cada ano de estudio.

En la siguiente figura 3.3 se presenta el niimero de empleados dedicados a la ma-
nufactura a nivel municipal para los anos 2004, 2009 y 2014 como porcentaje del total
de los empleados formales en cada municipio.

Figura 3.3: Porcentaje de empleados en manufactura con respecto del total de las personas
empleadas en cada municipio. Los municipios se encuentran coloreados usando cuartiles

centrales, el color azul es para el cuartil mas alto y el rojo para el mas bajo.

Puede observarse que se genera un cambio en la actividad en la que las personas se
encuentran empleadas del 2004 al 2014 en el noreste del pais, yendo de la produccién ma-
nufacturera a tener un porcentaje mayor distribuido entre los otros sectores econémicos.

Sin embargo como puede observarse en la tabla 3.2 no existe una variacién en el numero
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de municipios dedicados a la manufactura en cada cuartil central a lo largo del tiempo.
En este caso puede deberse a que algunos municipios que se dedicaban a alguna acti-
vidad primaria han comenzado a procesar sus productos a través de alguna actividad
de magquila.

Cuartil 2004 | 2009 | 2014

Primer cuartil 594 594 594

Segundo cuartil | 594 594 594

Tercer cuartil 594 594 594

Cuarto cuartil 595 595 595

Tabla 3.2: Ntimero de municipios en cada uno de los cuartiles para cada ano de estudio.

3.2.3. Servicios

El sector terciario o sector de servicios incluye las actividades que no implican la
produccién de bienes material. En general las empresas que se encuentran dentro de
este sector se dedican a la satisfaccién de diferentes necesidades de las personas, por
ejemplo servicios de salud, logistica, telefonia.

Generalmente las empresas de este sector aprovechan los productos que se generan
en los sectores primario y secundario para brindar su oferta incluyendo algiin proceso
que genere valor agregado a la transaccion. Como se menciond anteriormente, para
desagregar el efecto que se puede derivar de la actividad comercial, el empleo conside-
rado en el sector servicios no considera al personal empleado en actividades de comercio.

En la figura 3.4 se puede observar que las zonas con mayor personal empleado en
el sector terciario a nivel municipal son municipios cercanos a la costa, esto puede de-
berse a que en esos municipios las principales actividades giran en torno al turismo. En
general no se aprecian cambios suficientemente marcados como con las otras actividades
econémicas en el rubro de empleabilidad en esta actividad econémica.
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Empiea en el sector terciaro: 2084 Empleoen e sector tercark: 2000

Figura 3.4: Porcentaje de empleados en el sector servicios (no comercio) con respecto del
total de las personas empleadas en cada municipio. Los municipios se encuentran coloreados
usando cuartiles centrales, el color azul es para el cuartil mas alto y el rojo para el mas

bajo.

En este mismo sentido, en la tabla 3.3 se observa que no se encuentra una tendencia
de cambio en el numero de municipios en cada cuartil central. Por lo que de ser un
servicio distinto al comercio tiende a variar muy poco la oferta.

Cuartil 2004 | 2009 | 2014

Primer cuartil 594 594 | 594

Segundo cuartil | 594 594 | 594

Tercer cuartil 594 594 | 594

Cuarto cuartil 595 595 | 595

Tabla 3.3: Numero de municipios en cada uno de los cuartiles para cada ano de estudio.

3.2.4. Mineria

La mineria es una actividad econémica dentro del sector primario representada por
la explotacion o extraccién de los minerales que se han acumulado en el suelo y subsuelo
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en forma de yacimientos.

De las actividades que conforman el sector primario es importante destacar el pa-
pel que la mineria tiene, debido a que es una actividad que requiere un alto grado de
especializacion, razén por la que se consideré como base para verificar la especializacién
en el empleo por parte del sector primario.

Las otras actividades del sector primario no fueron consideradas porque se presentan
de manera estacional, generalmente empleando al mismo personal para dos actividades
similares pero en diferentes épocas del afo lo que puede conllevar a generar dobles
conteos y una pérdida de especializacion.

En la figura 3.5 puede observarse como una gran parte de la actividad minera en
el pais ha estado disminuyendo a lo largo de todo el territorio nacional.

Empleo en mineria: 2004 Empleo en mineria; 2014

Figura 3.5: Municipios que se dedican a la mineria en verde y municipios que no se dedican
a la minerfa en azul para los anos 2004 y 2014. La distincién se establecié usando como

municipio dedicado a la mineria si la poblacién empleada era mayor a la media nacional.

De igual manera este hecho se puede corroborar en la tabla 3.4 donde se aprecia que el
numero de empleados del sector minero ha disminuido casi a la mitad en 2014 compa-
rado con su nivel de 2004 en el municipio.

Ano | Media | Maximo

2004 | 51.59 14,881

2014 | 27.92 7,264

Tabla 3.4: Nimero de empleados en municipios que se dedican a la mineria en México en

los anos 2004 y 2014
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3.3. Indice de especializacién de Krugman (KSI)

Como ya se establecié anteriormente la especializacién del trabajo es un factor que
puede resultar muy importante para impulsar la economia de una regién, pero para
ello se requiere establecer buenas métricas para saber si existe especializaciéon en una
region y en que grado se encuentra especializada dicha regién.

En Palan (2010) se detallan una gran variedad de indicadores que permiten identi-
ficar especializacion en una regién. Cada indicador tiene sus ventajas y desventajas,
v se encuentran basados en diferentes niveles de especializacién. Para este trabajo, al
igual que en Blankespoor et al. (2017) se hace uso del indice de especializacién de Krug-
man para establecer el grado de especializacion de los municipios.

El indice de especializacién de Krugman (KSI) verifica si existen desviaciones con res-
pecto a la media nacional con respecto a cada actividad econémica y sumando el valor
absoluto de dichas desviaciones, lo que implica que a mayores desviaciones de la media
nacional se presenta algin grado de especializacién.

Dicho indicador se define de la siguiente manera
I
KSIy =Y [Smi— Sil
i=1

donde

Sm,i es la producciéon o el empleo de la industria i en la localidad m.
S; Es el promedio de accién en el mercado de la industria 3.
I es el nimero de industrias.

En la figura 3.6 se muestran los municipios clasificados por nivel de especializacién
bajo el criterio del indice de especializacion de Krugman. Puede observarse que la re-
gién cercana a la frontera regularmente tiene un alto grado de especializacién asi como
también la regién suroeste del pais y esta observacion tiende a mantenerse en el tiempo.
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Figura 3.6: Municipios por nivel de especializacion de acuerdo al indice de Krugman. Las
regiones en rojo son las regiones més especializadas mientran que las regiones en verde son
las menos especializadas. Los puntos de corte coinciden con los establecidos en Blankespoor

et al. (2017).

Por su parte, en la tabla 3.5 se puede observar que el nimero de municipios mas
especializados ha tendido a disminuir con el avance del tiempo, teniendo economias con
actividades mas desviadas de los niveles de la media nacional.

KSI 2004 | 2009 | 2014

x <0.35 1209 | 1461 | 1484

0.3 <x < .75 | 928 743 730

x > 0.75 240 173 163

Tabla 3.5: Numero de municipios por nivel de especializaciéon de acuerdo al indice de

Krugman.

Una consecuencia de este hecho es que no se tiene acceso completo a los beneficios que
la especializacion puede generar en los municipios. Otro hecho importante es que ain
cuando el municipio se considere especializado bajo este enfoque no quiere decir que se
esten obteniendo los beneficios de la especializacion en dichos municipios.

Lo anterior puede deberse principalmente ha que no se ha generado una mentalidad
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3.4 Distancia a la frontera norte

empresarial en los productores de dichos municipios por lo que la actividad se mantiene
de manera individual por lo que no se terminan de desarrollar las redes de vinculacién
entre los distintos actores dentro de la economia municipal.

3.4. Distancia a la frontera norte

Como ya se establecié anteriormente para establecer la relacién comercial que se tie-
ne con Estados Unidos y teniendo en consideracién la realidad geografica que se tiene
en el pais, se hizdé uso de la distancia de cada municipio al punto mas cercano a la
frontera norte usando la distancia-carretera para establecer su relacién con el empleo
y la especializacion del trabajo.

Esta variable se considero para tomar en cuenta la construccién y mejora de la in-
fraestructura carretera. En la figura 3.7 se muestra la distribucién de distancias a la
frontera con Estados Unidos para el ano 2004 en escala logaritmica, no se muestran los
otros anos debido a que en una mapa no se logran ver diferencias notables a menos que
la escala se haga mucho mas granular.

Sin embargo, la media de la infraestructura carretera en escala logaritmica para 2004
es de 0.7074946 mientras que para 2014 es de 0.7077541, de igual forma sus desviacio-
nes estandar son de 0.2271172 y de 0.2267717 respectivamente, lo cual indica que si se
generaron proyectos de infraestructura carretera a lo largo de este periodo.

02 04 06 08 10 12

Figura 3.7: Distancia-carretera de municipios a la frontera con Estados Unidos. Se muestra

la distribucion de distancias para 2004 en escala logaritmica.
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3.5. Variables de control

Debido a la heterogeneidad que se presenta entre los municipios se debieron establecer
variables de control para considerar dicha heterogeneidad y evitar generar mas ruido
dentro del modelo. Para esto, se consideraron 3 variables de control:

= Se consideré si un municipio es capital del estado, debido a que dentro de los
estados generalmente estos municipios son los que acaparan gran parte de la
actividad econdémica del estado, por lo que es importante establecer el efecto que
tiene esta variable.

= Si un municipio se dedica a la actividad petrolera puesto que esta actividad genera
procesos de especializacién dirigidos hacia esta industria debido a su capacidad
de generacion de ingresos.

= Se utilizé el porcentaje de personajes con educacién superior en el municipio para
establecer si existe una relacién entre esta variable y las que queremos explicar.

Estas tres variables fueron utilizadas en los modelos como variables dummy y a través
de una interacciéon multiplicativa con la variable de distancia para tener en cuenta los
efectos conjuntos de la distancia y estas variables.

Aunque en el caso de las capitales su nimero no cambia en el tiempo ni tampoco
el de los municipios petroleros puesto que no se encontraron nuevos yacimientos en este
periodo, la variable de porcentaje de poblaciéon con educacion superior si ha cambiado.

En la tabla 3.6 se muestra la distribucién del porcentaje de la poblacién con educacién
superior a nivel municipal para los diferentes anos del periodo en cuestion. Debe obser-
varse que en general este porcentaje ha estado aumentando conforme pasa el tiempo,
lo cual es un indicador tanto de una mayor oferta de programas de educacién superior
como de un mayor reconocimiento por parte del posible efecto que tiene la educacién
superior en el ingreso familiar.

Minimo | Media | Mediana | Maximo
% poblacién con educ. sup. 2004 0 0.0528 0.0382 0.4915
% poblacién con educ. sup. 2009 0 0.0679 0.0515 0.5727
% poblacién con educ. sup. 2014 | 0.0012 0.1239 0.1079 0.6214

Tabla 3.6: Porcentaje de la poblaciéon que cuenta con educacién superior a nivel municipal

para los anos 2004, 2009 y 2014.
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Capitulo 4

Regresion lineal espacial

En este capitulo se presenta la técnica que dard fundamento al trabajo: Regresién
espacial para datos de tipo panel. Pero antes de entrar en materia de dicha técnica
se iniciara hablando de la importancia de la correlacién espacial para los métodos de
regresion y se explicard el funcionamiento de la regresién espacial para datos de seccién
cruzada lo cual nos permitira usar esto como base para comprender mejor la versién
para panel de datos.

4.1. Correlacién espacial

Uno de los supuestos bésicos de la regresion lineal es que los residuos obtenidos
por el modelo usado deben ser estadisticamente independientes, es decir, F(e€;) =
E(e;)E(ej) = 0 por lo que la modelacién se simplifica al tener la forma

yi=XiB+e

€~ N(0,0%), i=1,...,n

Pero en el caso de presentarse dependencia espacial en los datos el supuesto mencionado
anteriormente se rompe y por tanto, de mantenerse el mismo sentido de la modelacién
que la usada para la regresién lineal simple se complicaria. Por ejemplo, considerando
sélo dos regiones que tienen una dependencia espacial tendriamos una modelacién como
la siguiente

yi = ayj + Xif+ e

Y; = a5y +X]ﬁ + €
€~ N(0,0%), i=1
EjNN(O,O'Q), j=2

Esto implica resolver simultdaneamente ambos modelos, y en general si se tienen n
posibles relaciones de dependencia espacial tendrfamos n? — n posibles modelos que
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4. REGRESION LINEAL ESPACIAL

deberiamos resolver simultdneamente. Esto debido a que restamos las relaciones de las
observaciones consigo mismas debido a que no tienen ninguna relevancia espacial y
pueden ser capturadas directamente en el modelo que las tienen especificamente como
variables respuesta.

4.2. Matriz de distancias

Para enfrentar el problema anteriormente descrito se planteo una modelaciéon auto-
regresiva. Para ello, se hace uso de una matriz de distancias que indica una relacién
de cercania entre los posibles vecinos, donde bien pueden definirse distancias directas
o hacer uso de algin tipo de métrica de similaridad (disimilaridad) que permite esta-
blecer la vecindad espacial entre las observaciones.

El caso mas simple de este tipo de matrices es el mismo que el usado en la teoria
de gréficas para indicar adyacencia, esto es, indicando un uno si el nodo es vecino de
otro y un cero en caso contrario.

En la practica es usual que se estandaricen los pesos de dicha matriz de manera que
la suma de los pesos en cada fila de la matriz sea 1. Esto ultimo se hace generalmente
para tener una mejor interpretacién del proceso autoregresivo. Por ejemplo, si se define
L(y) =W x y, con W la matriz de pesos estandarizados entonces

-~ N wigy;  2jen()Yi
Llyi) = ) wijy; = A — = :
jz::l 7 ; Yimiwig  #N()

definido de esta forma L(y;) representa el promedio de la variable y observado en todas
las localizaciones que son vecinos a la localizacién i.

Un ejemplo simple de matrices de distancias se presenta en la figura 4.1, donde el
inciso (a) representa un sistema de ocho regiones irregulares mientras que los demés
incisos representan distintas matrices de distancias W calculadas a partir de dicho sis-
tema bajo distintos criterios: (b) adyacencia, (c¢) vecino més cercano y (d) distancia< 2.
Las distancias son medidas con base en los centroides de las regiones.

4.3. Prueba de Moran

Como ya se menciond anteriormente, la dependencia espacial puede verse directa-
mente en los residuos al realizar una regresién lineal. Para ello, usualmente se hace uso
de la prueba de autocorrelacién espacial de Moral, que tiene como hipétesis nula que
no hay correlacién entre los residuos de la regresién, pero que no tiene una hipétesis
alternativa explicita.
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4.3 Prueba de Moran

1 2 3 4 5 6 7 8
1|10 1 1,1 1 0 0 0
2(1, 0 1. 1 0 0 0 O
3|11 1,0 1 1 1 1] 1
4 (1,1, 1 0 0 0 0 O
5(1, 0 1 0 0 1 0 O
60 0 1 0 1 0 1 1
70,0 1 0 0 1 0 1
g8 0/, 0 1 0 0 1 1.0

(a (b)

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
110 1, 0 0 0 0 0]O0 110 1 0 1 0 0 0 O
20 0 0 1 0 0 0 O 2(1,0 1 1, 0 0 0 ©
3o 0 0 1, 0 0 0 O 3(0/1 0 1 0 0 0 ©
40 1 0 0 0 0 0 O 4 (1,1 1 0 0 0 0 O
510 0 0 0 0 1 0|0 5[0/, 0 0 0 0 11 0
6|10 0 0 0 0 0 1|0 60,0 0 0 1 0 1 0
7({0 0 0 0 0 1, 0 O 7({0,0 0 O 1 1 0 1
8|10 0 0 0 0 0 1] 0 80, 0 0 0O O O 1 ©

(c) (d)

Figura 4.1: Ejemplos de matrices de distancias. El inciso (a) corresponde la regién a la
cual se le quiere obtener la matriz de distancias, los incisos (b),(c) y (d) corresponden a
matrices de distancias correspondientes a la regién en el inciso (a) bajo distintos criterios:

adyacencia, vecino mds cercano y distancia< 2 respectivamente. Fuente: Arbia (2014).

Algo que cabe indicar es que la prueba de autocorrelacién para series de tiempo co-
nocida como Durbin-Watson se publicé en el mismo ano que la de Moran y puede ser
considerada un caso particular de ésta ultima, una prueba de esto puede encontrarse
en Arbia (2006). La forma de la prueba de Moran es la de una correlacién entre los
residuos de la regresién y sus valores espacialmente rezagados

cov(e, Le)

corr(e, Le) =
( ) var(e)var(Le)

asumiendo que
var(e) = var(Le)

tenemos que
L Tw

corr(e, Le) = cov(e, Le) . 7 ¢

var (e) €

€

Existen versiones mas especializadas de esta prueba, ya que como se indico la prueba
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4. REGRESION LINEAL ESPACIAL

de Moran no tiene una hipétesis alternativa explicita. Dichas versiones contienen como
hipétesis alternativas el tipo de dependencia espacial que se espera probar por lo que
se puede elegir el modelado correcto a partir del uso de dichas pruebas.

4.4. Modelos de regresion lineal espacial

Como se estableci6 en la introduccion del capitulo, primero se discutiran los modelos
de uso para datos de tipo seccién cruzada. Esto es, modelos que incorporan la infor-
macién de varios sujetos u objetos pero considerando que todas las observaciones se
encuentran tomadas en el mismo punto en el tiempo.

En nuestro caso, pueden ser observaciones correspondientes a distintas localizaciones
como municipios o estados, pero pensando que todas ellas fueron tomadas de manera
simultdnea. Esto nos sirve para permitirnos comparar el efecto de algunas variables
sobre dichas localizaciones en un punto especifico del tiempo.

Consideraremos un modelo en su forma més general de manera que se viole el supues-
to de independencia en los residuos debido a la presencia de autocorrelacion espacial.
Dicho modelo tiene la forma

y= AWy + X8+ WXBa +u  [A<1
u=pWu+e lpl <1

donde X es una matriz de regresores, W es la matriz de distancias o pesos dada de
manera exégena, y (1), B(2), A, p los pardmetros a estimar. Las restricciones sobre los
parametros A y p se deben tener si la matriz de distancias se encuentra estandarizada
por filas. Y ademds de esto, se debe cumplir que €| X =i.i.d. N(0,021,).

Cabe mencionar que la matriz W que aparece 3 veces en ambas ecuaciones puede
no ser igual en los tres casos. Sin embargo, regularmente es complicado justificar el
caso en que se deba tener distintas matrices de pesos.

Una observacién con respecto a las ecuaciones definidas anteriormente es que pueden
ser reescritas como

y=(I—AW)'XBay+ WXBg) + ul
u=(I—pW) e

siempre que ambas inversas existan. Para asegurar la existencia de dichas inversas se
hace referencia al trabajo de Kelejian et al. (2004) que indica que bajo el supuesto de
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4.5 Modelos espaciales de panel de datos

que la matriz de distancias esta normalizada por filas entonces dichas matrices inversas
existen al cumplir las restricciones |p| < 1y [\ < 1.

Asimismo, el modelo descrito anteriormente es conocido como SARAR(1,1), o bien
como modelo autorregresivo con estructura adictonal de error autorregresiva.

Restringiendo por casos los pardametros a estimar para que algunos de ellos sean cero
se pueden obtener otros modelos que pueden considerarse mas simples:

= Sig=0y A=00 p=0, se conoce como Modelo Autorregresivo Espacial Puro.
= Si A= p=0, se le llama Modelo de Variable Independiente Rezagada.

= A =£0, p =0 es un Modelo de Rezago Espacial.

= A =0, p # 0 es conocido como Modelo de Error Espacial (SEM).

= )\, p # 0 se conoce como SARAR.

Es importante establecer la existencia de estos cinco casos puesto que cada uno tiene
sus peculariedades para establecer una solucién y permitir el calculo de los pardmetros.
Aunque todos ellos pueden ser resueltos basdndose en un enfoque de maximizacién de
la funcién de verosimilitud, en algunos casos se puede hacer uso de otros enfoques como
minimos cuadrados en dos etapas o minimos cuadrados generalizados factibles que pue-
den representar una ligera ventaja con respecto a la versiéon de maxima verosimilitud.

4.5. Modelos espaciales de panel de datos

Los datos de panel espacial son un caso especial de datos de tipo panel en el que las
observaciones se encuentran indexadas en dos dimensiones: a lo largo de las diversas
unidades espaciales que se quieren estudiar y con respecto al tiempo, un tratamiento
mas amplio de este tema se puede encontrar en Elhorst (2014) y en Hsiao (2014).

Este tipo de especificacion del modelo permite tener un mayor control con respecto
a posibles tendencias que se pueden presentar en los datos ya sea por cuestiones espa-
ciales como temporales.

En Hsiao (2013) se establecen 3 ventajas principales de los modelos de panel de datos
sobre los de seccion cruzada asi como varios ejemplos que respaldan estos hechos:

= Mayor precisién en la inferencia sobre los parametros del modelo. Los
modelos de panel de datos contiene mas grados de libertad y mayor variabili-
dad que los de seccién cruzada lo que mejora la eficiencia de los estimaciones
econometricas.
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4. REGRESION LINEAL ESPACIAL

= Mayor capacidad para capturar la complejidad del comportamiento hu-
mano. Al permitir la incorporacién de més dimensiones que los datos de seccién
cruzada permite establecer patrones muchos més generales.

= Simplificacién computacional y de la inferencia estadistica En algunos
casos particulares como en el caso del andlisis de series de tiempo no estacionarias
donde los estimadores de méaxima verosimilitud ya no siguen una distribucién
normal, si se agrega informacién de seccién cruzada y entre dichas unidades de
seccién cruzada existe independencia se puede hacer uso del Teorema del Limite
Central para mostrar que las distribuciones limite permanecen asintéticamente
normales.

Para comprender mejor el modelo espacial de panel de datos analizaremos la versién
no espacial primero, para mas detalles puede consultarse Wooldridge (2010) o Hsiao
(2013). El modelo general para el caso no espacial tiene la forma

Yit = o+ B'Xy+er i=1,..n, t=1,...8

donde i se refiere a los individuos a analizar, ¢t al indice de tiempo, a y B son los
pardmetros a estimar y €; el término de innovaciones que debe cumplir que €/X =

ii.d. N(0,021,).

Para modelar la heterogeneidad individual regularmente se debe asumir que el término
de error esta separado en dos componentes, con uno de ellos especifico de los individuos
y que no cambia con el tiempo. Para que esto suceda el modelo toma la siguiente forma

yir = o + Bl ay +uy = a; + B + (i + €ir)

donde el término pu; representa el componente de error individual y el término €;; re-
presenta el componente de error idiosincratico. Este tltimo se asume que es bien com-
portado e independiente tanto de las variables independientes como del componente de
error individual Wooldridge (2010).

El método de estimacion apropiado para el modelo anterior va a depender de las pro-
piedades de los dos componentes de error en el modelo. Si el componente de error
individual esta correlacionado con las variables independientes, el estimador de mini-
mos cuadrados ordinarios [ seria inconsistente, por lo que regularmente se trata a p;
como un conjunto de n parametros a ser estimados como si se considerara en el modelo
general tener n interceptos. En este caso a este tipo de modelos se les conoce como de
efectos fijos. De manera inversa, es decir, en el caso en que no haya correlacion entre las
variables independientes y el componente de error individual entonces se conoce como
modelo de efectos aleatorios, un tratamiento mas amplio de esto puede encontrarse en
Elhorst (2014) o en Arbia (2014).

De igual manera que la descrita anteriormente, en el caso de los modelos de panel
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de datos espaciales también se tiene esta distincién entre modelos de efectos fijos y
modelos de efectos aleatorios. Y dependiendo de la especificacién del modelo se va a
tener un método distinto de calcular los parametros que nos interesan.

Sin embargo, la literatura de econometria espacial se encuentra caracterizada por usar
como punto de partida la especificacién de efectos aleatorios en lugar de la especifica-
cién de efectos fijos, puede verse en Elhorst (2014) para tener referencia de varios de
estos trabajos.

4.5.1. Modelos de panel de datos espaciales con efectos aleatorios

Como ya se establecié anteriormente en una especificacién de efectos aleatorios, los
efectos individuales no observados son asumidos como no correlacionados con las otras
variables explicativas del modelo, y por lo tanto pueden ser consideradas como parte
del término de error.

En el contexto espacial de modelos de efectos aleatorios se consideran tres subespe-
cificaciones: el Modelo de Error Espacial con Efectos Aleatorios (SEM-RE), el Modelo
KKP y el Modelo de Efectos Aleatorios con Rezago Espacial para mas detalles de estos
modelos puede consultarse Arbia (2014). En términos practicos el modelo SEM-RE es
muy costoso computacionalmente por lo que no se considerara como parte de las sub-
especificaciones a modelar, pero se detalla un poco en las siguientes lineas para cubrir
la teoria de las tres subespecificaciones.

Modelo de Error Espacial con Efectos Aleatorios (SEM-RE)

Este tipo de modelo asume que p; ~ i.i.d.N (0, az) vy que el término de error idio-
sincratico € obedece a una formulacién de Error Espacial, de manera que para cada
momento del tiempo (t=1,...,S), tenemos que

€it = pWei +1;

de manera que como consecuencia directa tendremos que €; = (I, — pW)_lm. Asi al
definir B = (I,, — pW) con I,, la matriz identidad de tamano n x n, W la matriz de
distancias y p el pardmetro de dependencia del error espacial. Por lo que para todo el
panel el componente de error idiosincratico se escribe como

e=(Is®B ")

con 7 un vector de tamafo nS tal que n ~ n.i.d.N (0, U%). Debido a lo anterior, tenemos
que el término de error compuesto u; = p; + €;; se puede escribir de forma compacta
de la siguiente manera

u=(is @ I,)u+ (Is® B™H)n
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con ig un vector de unos de dimensién S. Si definimos Jg = isig como una matriz de
S x § de unos. De aqui tendremos que la matriz de covarianzas del error compuesto
puede entonces ser escrita como

n$Qns = 02 (Js ® In) + 02 (Is ® B By) ™"

que nos permitird derivar la funcién de verosimilitud que requerimos, el calculo explici-
to de la funcién se puede encontrar en Elhorst (2014).

La especificacion KKP

Una forma alternativa para modelar los errores fue considerada por Kapoor et al.
(2007). En esta alternativa se asume que tanto a los efectos individuales como a los
otros componentes de error se les puede aplicar una estructura de correlacion espacial.
En este sentido, el término de error compuesto u = (ig ® I,) se asume que sigue un
proceso autorregresivo espacial de primer orden de la forma

u=p(ls @W)u+n

a partir de aqui se puede obtener la matriz de covarianzas del error compuesto u que
se expresa en forma abreviada como

nss = (Is ® B"HQ (Is ® B~)

con 2, = O'ZJS + 0'72715' ® I.

Modelo de Efectos Aleatorios con Rezago Espacial

Esta subespecificacion es una extensién natural del caso espacial presentado ante-
riormente pero incorporando la estructura de panel de datos, por lo que el término
del rezago espacial tiene en esencia la misma interpretacién que en el caso espacial de
seccion cruzada.

4.5.2. Modelos de panel de datos espaciales con efectos fijos

Tal como se indicé anteriormente, si los efectos individuales no se encuentran corre-
lacionados con las variables independientes, entonces dichos efectos pueden ser consi-
derados como componentes del término de error y caracterizados como un modelo de
efectos aleatorios. Pero al considerar que existe una correlacion de los efectos individua-
les con las variables independientes entonces los coeficientes obtenidos usando minimos
cuadrados generalizados se vuelven inconsistentes.

En este caso, para obtener una buena estimacion se requiere estimar cada uno de los
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4.5 Modelos espaciales de panel de datos

efectos individuales por separado o bien eliminar dichos efectos generando algunas di-
ferencias en los datos, siendo este iltimo procedimiento conocido como time-demeaning.

Este procedimiento de time-demeaning consiste en transformar los datos restando la
media temporal a cada observacién con el fin de eliminar los efectos espaciales indivi-
duales, por lo que tendremos las nuevas variables

1S 13
yft:yz’t—stzlyit Y wftzxit—stzlwit

con dicha transformacién impuesta es posible hacer uso de los métodos de estimacién
estandar para el Modelo Rezago Espacial o bien para el Modelo de Error Espacial.

4.5.3. Estimacion de los parametros

Para todas las especificaciones mencionadas anteriormente se pueden estimar sus
parametros a través del Método de Maximizaciéon de la Funcién de Verosimilitud.
Aunque también puede usarse el Método Generalizado de Momentos para estimar los
parametros, en el caso de los modelos de efectos aleatorios no es posible usarlo mas que
en el caso de KKP, por lo que sélo se considerara para efectos de este trabajo el uso
del método de Maxima Verosimilitud (MV).

Los métodos de estimacién que a continuacién se describiran pueden ser consultados
en Elhorst (2003) para mas detalles técnicos sobre su funcionamiento.

Modelos de efectos fijos

Primero consideraremos el Modelo de Rezago Espacial, para ello debemos definir
B = (I, — A\W) con A\, W y I,, definidas como hasta ahora. El método de estimacién
consiste en una estimacién iterativa, para ello primero generamos los vectores X* y y*
usando la técnica de time-demeaning.

A partir de aqui consideramos los residuales derivados del modelo con un filtro es-
pacial sobre y definido como
7' = (s Bly' - X8

Ahora tenemos que la verosimilitud concentrada con respecto a 3y 0727 es

S S
l=c— %ln(a?) + Sin|B| - %m(n*%*)

donde c¢ es una constante, entonces podemos maximizar dicha funcién con respecto a .
Con este valor maximo de A procedemos a utilizar Minimos Cuadrados Generalizados,
imponiendo las siguientes condiciones de primer orden

B _ (X*TX*)—IX*(IS % B)y*
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K nS
y estos nuevos valores son reemplazados en la expresion de los residuales que se men-
cion6 anteriormente. Este proceso se mantiene iterando hasta que se obtiene conver-
gencia o se alcanza un punto de paro.

Ahora para el caso del Modelo de Error Espacial se puede seguir un procedimiento
casi idéntico pero considerando ahora la nueva ecuacién de residuales

7= (Is © Ay = X8
con A= (I — pW), y la funcién de verosimilitud concentrada con respecto a 'y ag
l=c— %ln(a?]) + Sin|A| — %ln(n*Tn*)

y ahora maximizando esta funcién con respecto a p procedemos a usar Minimos Cua-
drados Generalizados imponiendo las siguientes condiciones de primer orden

B _ (X*TX*)—IX*y*

K nsS
estos nuevos valores se sustituyen en la ecuacién de residuales y se sigue el proceso de
manera iterativa hasta alcanzar algin tipo de convergencia.

Modelos de efectos aleatorios

En el caso de estos modelos se considera una transformacién parcial de datos (par-
tial time-demeaning) con el fin de eliminar la estructura de los efectos aleatorios y con
ello poder aplicar los métodos estandar para modelos de rezago espacial o error espacial.

La funcién de general de verosimilitud en el caso de los modelos de rezago espacial
con efectos aleatorios combinada con una estructura de covarianza del error (X)) es

1 |Us®B)y — XB|">7'(Is ® B)y — XJ|
203 nS

nsS oy 1
l=c— 7ln(an) + §ln|2| + Sin|B| —

con ¥ la matriz de covarianzas del error compuesto.

Con esto se inicia un proceso iterativo para calcular los estimados de méxima vero-
similitud para los parametros desconocidos. Para ello, se dan valores iniciales para \ y
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los pardametros de covarianza del error compuesto. Con esto se obtienen valores para [
y O’% a partir de las condiciones de primer orden

f=(XTe1x)"'XTs " (Is @ B)y

o |Is® By — XpI"S!(Is © B)y — X
no nS
Tanto para el caso de la especificaciéon KK P como para SEM — RE se sigue esta
misma idea pero se hace una distincion recordando que el término de error compuesto

en ambas es distinto, para mas detalles de esto se puede consultar Arbia (2014).
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Capitulo 5

Analisis de resultados

Debido a la relaciéon comercial México-EE. UU. que se suscité a partir de 1994 con
la firma del TLCAN, se han realizado diversos estudios para conocer el impacto POS-
TLCAN en la economia mexicana. En este sentido, y con base en el trabajo de Blan-
kespoor et al. (2017), se explora la posible relacién entre la distancia entre municipios
a la frontera con EE. UU. con respecto al empleo y la especializacién del trabajo.

Debido a este ultimo hecho se generaron dos modelos una para establecer la relacién
de la distancia mencionada con el empleo, y otro para considerar la especializaciéon del
trabajo considerando para esto el indice de especializacién de Krugman.

Para esto se consideré generar un modelo pooling como modelo base, y después se
consider¢ utilizar algunas pruebas estadisticas para establecer la correcta modelacién
de los datos tomando en cuenta la estructura espacio-temporal de los datos.

5.1. Modelos basicos

Como ya se establecié en el tercer capitulo, las variables de control a utilizar en el
modelo son variables indicadoras (dummies) para el caso en que un municipio sea una
capital estatal, para el caso en que sea un municipio productor de petroleo y por iltimo
cuando el municipio tenga un porcentaje de poblacién con educacién superior mayor
que la mediana nacional.

De esta manera los modelos usados sin considerar la parte espacial tiene la forma

Y =B1dist EEUU + Badist EEUU X oil+
B3dist EEUU x hedu + B4distEEUU x cap + Bshedu + u

para el caso de la especializacion del trabajo. Para el empleo se considero el siguiente
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modelo

Y =61dist EEUU + BodistEEUU X oil+
Bsdist EEUU x hedu + B4dist EEUU X cap + u

donde

Y es la variable respuesta (KSI o empleo).

distEEUU distancia a la frontera.

oil dummy municipio petrolero.

hedu dummy porcentaje de personas con educacién superior
cap dummy municipio-capital.

Para ambos modelos se considero tomar la variable respuesta con una transforma-
cién logaritmica y también a la variable de distancia a EE. UU. con el fin de que los
resultados obtenidos se puedan interpretar como una elasticidad.

Ademds para la modelacién con panel de datos espaciales se considero solo hacer uso
de la estimacion de parametros a través de Maxima Verosimilitud, debido a que en
algunos casos es posible usar alguna alternativa como el Método de Momentos para
este propdsito pero no todas las subespecificaciones pueden ser calculadas a través de
este método pero si por Maxima Verosimilitud.

5.2. Modelo Pooling

Como primera etapa se planted tener realizar un modelo tipo pooling para poder
hacer la comparaciéon de este modelo con respecto al que hace uso de la informacién
temporal, de seccion cruzada y espacial para observar si existe una mejora realmente.

Un modelo tipo pooling es muy comun en la literatura de modelos de panel de datos,
por ejemplo en Wooldridge (2010). Esta clase de modelos desprecia todo la estructura
de panel de datos y genera un modelo OLS con los N x T datos, por lo que tampoco
considera la estructura de efectos fijos o aleatorios.

Usando esta configuracién para el modelo de especializacion del trabajo en la tabla
5.1 se detallan los resultados de los coeficientes del modelo. Aunque el modelo se en-
cuentra bien definido pues todas las variables son estadisticamente significativas, pero
tanto el estadistico F tiene un p-value de 1 como la R? ajustada es de 0.007, indicando-
nos que este modelo en general no esta traduciendo la informacién contenida en los
datos en una forma lineal.

Por su parte en la tabla 5.2 se presentan los resultados para los coeficientes del modelo
pooling para el empleo. En este caso no todas las variables se presentan con significancia
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Modelo pooling: Especializacion del trabajo
Coeficientes | Estimado | P-value
beta_1 0.418 <2.2e-16 ook
beta_2 0.166 0.002 ok
beta_3 -0.518 <2.2¢-16 ok
beta_4 0.055 0.025 *
beta_5 0.345 <2.2e-16 ok

Tabla 5.1: Modelo pooling para la especializacién del trabajo. Se usan los siguientes

cédigos de significancia de acuerdo al p-value: 0 “*** 0.001 “**’ 0.01 “* 0.05 ‘> 0.1 *’ 1

estadistica y de igual manera se presenta un estadistico F con p-value muy alto de 1
y una R? muy pequeiia de 0.051 indicando al igual que en el modelo anterior que la
regresion no logra capturar debidamente la informacién para indicar una relacién lineal.

Modelo pooling: Empleo

Coeficientes | Estimado | P-value
beta_1 6.653 <2.2e-16 | ¥
beta_2 1.166 0.1839
beta_3 3.363 <2.2e-16 | ***
beta_4 5.234 <2.2e-16 | ***

Tabla 5.2: Modelo pooling para el empleo. Se usan los siguientes codigos de significancia

de acuerdo al p-value: 0 “***> 0.001 “**’ 0.01 “*’ 0.05 ‘> 0.1 ¢’ 1

Es importante tener estos modelos como benchmark para indicar si realmente la mode-
lacién usando la estructura de panel de datos espacial realmente muestra una mejora
significativa.

5.3. Pruebas para seleccién de modelo

Debido al tipo de estructura de datos que se tiene que trabajar los procesos de estima-
cion de parametros son muy pesados computacionalmente y pueden requerir bastante
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tiempo. Debido a esto, es importante considerar una estrategia para la eleccién del
modelado correcto considerando la especificaciéon de los datos ya sea de efectos fijos o
aleatorios.

Aparte de esto, es importante considerar si el modelo requiere tener la estructura es-
pacial o no para poder justificar el uso de modelos de panel de datos espaciales.

Para considerar estos casos se implementaron pruebas estadisticas para considerar la
especifiacién correcta para el modelo asi como para establecer si el modelo requeria o
no una estructura espacial para obtener una mayor explicacién de la varianza.

Pruebas LM

Las pruebas de multiplicadores de Lagrange son bien conocidas en el mundo de la
modelacién de panel de datos y desde el trabajo de Breusch y Pagan (1980) se han

J

usado para probar si el modelado requiere de considerar efectos aleatorios o no.

Una de las ventajas principales de estas pruebas es que no requieren calcular el modelo
como tal, sino que sdlo se requieren los residuales de un simple OLS por lo que suelen
ser mas rapidas de calcular que varias otras pruebas que si requieren los residuales del
modelo directamente.

Una desventaja de estas pruebas es que pueden llegar a ser muy sensibles en la va-
riacion de los datos ya que solo depende de la muestra de datos en cuestion, por lo
que son utiles para una primera inspeccion pero es importante realizar una prueba maés
robusta después para corroborar los resultados de estas pruebas.

Los estadisticos que se utilizan para estas pruebas son

NT N2T
2L Gy LMy =
or —1) Y 2 b

LM, = H

con G =t (Jr ® IN))a/ata -1, H=4'(Ir® (W + Wt)/2)1l/1lt7l, b=tr(W + Wt)2/2
donde 4 son los residuales del modelo OLS calculado.

Para este trabajo en particular se utilizaron versiones estandarizadas de estas prue-
bas

apap — M= BOLM))
T var(LMj)

puesto que estas versiones convergen mas rapidamente y tienden a ser un poco mas
robustas que las originales. Detalles de esta forma del estadistico pueden consultarse
en Baltagi et al. (2003).
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Con estas versiones estandarizadas la prueba LM; prueba si el modelo tiene estruc-
tura de no efectos aleatorios asumiendo que no hay correlacién espacial. Mientra que la
prueba LM, prueba la no autocorrelacién espacial suponiendo que no existen efectos
aleatorios.

Prueba de Hausman espacial

De manera complementaria a la prueba LM; se implementé una prueba de Haus-
man que permite corroborar los resultados de la primera, pues esta es una prueba mas
robusta debido a que usa los residuos obtenidos del modelo directamente por lo que
también la hace computacionalmente intensiva.

La prueba de Hausman se basa en un estadistico que se comporta como una x? y
aunque su propoésito es mas general, el cual es saber si un estimador es o no consisten-
te, regularmente se usa en los modelos de panel de datos para saber si un modelo tiene
estructura de efectos aleatorios o no.

El estadistico de Hausman esta definido de la siguiente manera
H = (b — bo)'(Var(bo) — Var(b1)) (b1 — bo)

con by y by son los estimadores considerando efectos fijos y aleatorios respectivamente.
Dicho estadistico se comporta como x? con var(by) — var(bg) grados de libertad.

Sin embargo, este estadistico no es directamente aplicable para el caso en que se agrega
el efecto espacial. En Mutl y Pfaffermayr (2011) se presenta una extensién para el caso
espacial con un estadistico definido de la siguiente manera

H = NT(Orcrs — 0w)" Ew — Srers)  Orcrs — Ow)

donde 6 raLs son los estimadores del GLS espacial y éW son los estimadores de cercania.

En el caso de este estadistico, al igual que en el original se distribuye como 2, pero en
este caso los grados de libertad vienen dados por el nimero de covariables utilizadas.

5.4. FEfectos aleatorios

Como ya se establecio en el capitulo anterior, los modelos de efectos aleatorios tra-
tan a los coeficientes a estimar como variables aleatorias por lo que como resultado del
modelo se establece un coeficiente y una desviacion del posible coeficiente, por lo que
para predecir se elige aleatoriamente un punto dentro del intervalo que comprende el
coeficiente y su desviacion.
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Para el caso de la especificacién por efectos aleatorios se consideraron dos subespe-
cificaciones: Rezago espacial y el modelo KKP, se tenia considerado utilizar también
una subespecificacién de error espacial, pero el costo computacional es muy alto y era
poco practico, y ademads con lo que revelaron las pruebas de seleccion de especificacién
es innecesario considerarlo.

Los resultados de las pruebas estadisticas para la seleccién de la subespecificacion se
detallan en la tabla 5.3.

Variable | Prueba | Subesp. | Hip. Alternativa | P-value
KSI LM1 - Efectos Aleatorios >0.1
LM2 - Autoc. Espac. 2.2e-16
H SLM Efectos Fijos 2.2e-16
H KKP Efectos Fijos 2.2e-16
Empleo LM1 - Efectos Aleatorios >0.1
LM2 - Autoc. Espac. 2.2e-16
H SLM Efectos Fijos 2.2e-16
H KKP Efectos Fijos 2.2e-16

Tabla 5.3: Resultados de las pruebas estadisticas de seleccién de subespecificacién y de

autocorrelacion espacial.

En resumen, los resultados de la tabla indican que el modelo no presenta evidencia de
tener una especificacién de efectos aleatorios por lo que debe tener una estructura de
efectos fijos de acuerdo a los resultados tanto de la prueba LM; como los obtenidos
por la prueba de Hausman espacial. Por otro lado, en ambos modelos se observa que si
existe una estructura de autocorrelacién espacial dada por la prueba LM lo que indica
que una modelacién considerando el término espacial mejorara los modelos.

Cabe mencionar que independientemente de las pruebas estadisticas se implementa-
ron todos estos modelos de efectos aleatorios pero los resultados eran similares con los
resultados presentados en la tabla 5.3.

5.5. Efectos fijos

De manera contraria a los modelos de efectos aleatorios, los modelos de efectos fijos
consideran los coeficientes de la regresién como términos fijos por lo que su interpreta-
cién es mucho mas sencilla.
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Para el caso de los modelos de efectos fijos como se ha mencionado anteriormente
se consideraron dos subespecificaciones: Rezago espacial y Error Espacial. El primero
indica que dentro la especificacién directa del modelo se requiere establecer un término
de autocorrelacion de la variable respuesta y que da entrada a la parte espacial del
modelo. Por su parte el Modelo de Error Espacial supone que el término de autocorre-
lacién espacial pertenece al término de las perturbaciones.

Como las pruebas estadisticas de seleccién solo indicaron que el modelo debia tener
un término de autocorrelacién espacial y que la especificacion del modelo debia ser de
efectos fijos entonces para la eleccién del mejor modelo dentro de la especificacién de
efectos fijos se hace uso del criterio de la pseudo R?, que funciona del mismo modo que
la R? en los modelos OLS.

La pseudo R? se calcula de la siguiente manera,

var(Residuales)

seudo R* =1 —
P var(variable respuesta)

5.5.1. Error espacial

Para el caso de los modelos de error espacial se considera que el término de inno-
vaciones es el que se encuentra espacialmente autocorrelacionado, esto implica en caso
de ser significativo el término de autocorrelaciéon que las regiones cercanas son afec-
tadas por el shock que se genera por la variable respuesta. Es decir, un cambio en el
empleo (especializacién) no genera directamente un cambio de la variable en las regio-
nes cercanas pero afecta a las demads variables no consideradas en el modelo (residuales).

Los modelos quedan expresados bajo este esquema de modelacién de la siguiente ma-
nera

Y =p1distEEUU + Badist EEUU X oil+
B3distEEUU X hedu + B4dist EEUU X cap + Bshedu + u

u=pW X u—+ €

Y =p61dist EEUU + BodistEEUU x oil+
Bsdist EEUU x hedu + Budist EEUU X cap + u

u=pW X u—+ €y
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Los resultados obtenidos para los coeficientes del modelo empleado para la especiali-
zacién del trabajo se muestran en la tabla 5.4 con una pseudo R? de 0.3192. Debido
a algunas cuestiones numéricas no fue posible calcular el modelo como se previo ante-
riormente, pero para contrastarlo se realizé este mismo modelo en su version de Rezago
Espacial para contrastar los resultados.

Variable Coeficiente | P-value
p -2374.9263 | <2.2e-16 | ***
distUS 0.8168 <2.2e-16 | ¥
distUS*hedu -0.9741 <2.2e-16 | *F*
distUS*cap 0.3909 9.944e-06 | ***
hedu 0.6163 <2.2e-16 | ¥

Tabla 5.4: Coeficientes del modelo de Error Espacial para la especializacién del trabajo.
Se establecieron los siguientes c6digos de significancia de acuerdo al p-value: 0 “*** 0.001

“70.01 ¥ 0.05 0.1 ¢ 1

Los coeficientes del modelo de error espacial para el empleo se muestran en la tabla
con una pseudo R? de 0.2975. Y al igual que con el modelo anterior la variable de
interaccién de distU.S x oil provoco problemas niimericos de singularidad por lo que se
tuvo que trabajar con un modelo sin dicha variable y se contrasto directamente contra
su versién bajo la subespecificaciéon de Rezago Espacial.

Variable Coeficiente | P-value
1) -2375.4352 | <2.2e-16 | ***
distUS -4.2868 <2.2e-16 | ¥
distUS*hedu 6.0994 <2.2e-16 | ***
distUS*cap 8.4769 <2.2e-16 | ¥

Tabla 5.5: Coeficientes del modelo de Error Espacial para la variable empleo. Se estable-
cieron los siguientes cédigos de significancia de acuerdo al p-value: 0 “***’ 0.001 “** 0.01

“70.05701¢°1

Cabe observar que los valores de ambos coeficientes de autocorrelacién espacial (p)
son estadisticamente siginificativos, lo que corrobora la existencia de una relacién es-
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pacial en los datos. Sin embargo, dichos coeficientes son extremadamente grandes por
lo que puede considerarse un indicativo que el modelo es erréneo, pero eso destacara al
contrastar con los modelos de Rezago Espacial.

5.5.2. Rezago espacial

En este tipo de modelos se incorpora una matriz de distancias multiplicada por la
variable respuestas como factor de autocorrelacién espacial por lo que los modelos de
especializacion del trabajo y del empleo tienen la forma

Y =AW X Y + B1distEEUU + Bodist EEUU x oil+
B3distEEUU X hedu + B4dist EEUU X cap + Bshedu + u

Y =AW XY + 1dist EEUU + Bodist EEUU X oil+
Bsdist EEUU x hedu + Bydist EEUU X cap 4+ u

donde A es el coeficiente de autocorrelacién espacial y W una matriz de distancias
apropiada. En este caso la matriz se eligio usando vecinos ma&s cercanos y se escalo
para que la suma de los valores de cada fila sumara 1.

Los coeficientes para el modelo para la especializacion del trabajo se presentan en
la tabla 5.6 y presenta una pseudo R? de 0.3457. Ademas como puede observarse en la
figura 5.1 los residuales parecen tener una distribucion normal estandar bajo un crite-
rio visual pero para corroborarlo se realizo una prueba de Jarque-Bera y se obtuvo un
p-value de 0.9817 por lo que no se rechazé la hipétesis nula de normalidad.

Los resultados de los coeficientes para el modelo de empleo se encuentran en la tabla
5.7y este modelo presenta una pesudo R? de 0.6073,y de igual manera que en el modelo
anterior puede observarse en la figura 5.2, que en el QQplot parece no haber desviaciones
grandes por lo que podria considerarse que los residuos tienen una distribucion normal
pero para corroborarlo se utilizé la prueba de Jarque-Bera en donde se obtuvo un p-
value de 0.0115 por lo que no se rechaza la hipétesis nula de normalidad a un nivel de
confianza de 99 %.

5.5.3. Modelos elegidos

Aunque los modelos de error espacial mostraban buen potencial, el hecho de que el valor
del coeficiente de autocorrelacion sea tan grande es un indicativo de que los modelos
no se encuentran bien especificados. Por otro lado, se calcularon las pseudo R? para los
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Residuos: modelo KSI

Muestral
o

7 2 0 : ;
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Figura 5.1: Qqgplot de los residuales del modelo usado para la especializacién del trabajo.

Puede observarse que en general sigue una distribucién normal estandar con pequenas

desviaciones en las colas.

modelos simplificados bajo las dos subespecificaciones y en ambos casos los modelos de

Rezago Espacial tienen una pseudo R? mayor por lo que son los modelos elegidos para
representar estos datos en ambos casos.

Especializacion del trabajo
La forma final del modelo que caracteriza la especializacion del trabajo tiene la forma

Y =0.3482W x Y + 0.1688dist EEUU + 0.6407dist EEUU X oil—
— 0.5352dist EEUU x hedu + 0.2836dist EEUU x cap + 0.158hedu

Primero cabe notar que el coeficiente de autocorrelacién espacial es positivo y signi-
ficativo, lo cual implica que una vez que un municipio comienza a especializarse los
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Variable Coeficiente | P-value

A 0.3482 0.0004227 | ***
distUS 0.1688 0.0003 otk
distUS*oil 0.6407 0.0007 ook

distUS*hedu -0.5352 <2.2e-16 | ***

distUS*cap 0.2836 0.0013 ok
hedu 0.158 0.0008 ok

Tabla 5.6: Coeficientes del modelo de Rezago Espacial para la especializacion del trabajo.
Se establecieron los siguientes cédigos de significancia de acuerdo al p-value: 0 “***’ 0.001

“K7°0.01 7 0.05 0.1 ¢ 1

municipios cercanos ven esto como una actitud positiva y se invade la idea de comenzar
una especializacién en sus respectivos territorios.

El signo de la distancia a EE. UU. es positivo lo que indica que a mayor distancia
la posibilidad de que un municipio se especialice en una actividad es mayor. Esto pue-
de observarse en varios municipios de la zona sur, por ejemplo en el caso de Veracruz
podemos encontrar municipios que se dedican casi exclusivamente a una actividad co-
mo produccién y comercializacién de calzado (Naolinco), produccién de petroleo (Poza
Rica), cultivo de naranja (Alamo), cultivo de café (Coatepec), servicios en general (Xa-
lapa).

Claramente la interaccién de la distancia con la dummy de municipio petrolero es
positiva, puesto que una vez instalada esta actividad en un municipio tiende a observar
todas las actividades para que se dediquen a ella debido a la magnitud econémica que
tiene dicha actividad.

La interaccién negativa entre la distancia y la dummy de educaciéon universitaria se
puede deber a que muchas de las actividades en las que se especializan los municipios
del sur muchas veces no requieren una educacién superior por lo que al tener una for-
macion universitaria los hijos no quieren permanecer involucrandose en dicha actividad.

Las capitales de cada estado de México regularmente tienden a absorber gran parte
de la actividad econdmica del estado y regularmente tienden a estar inundadas de ser-
vicios por lo que podria decirse que en general se especializan en servicios, por eso se
explica que en el modelo se presente el signo positivo.
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Residuos: modelo Empleo

Muestral
o

7 2 0 : ;
Tedrico

Figura 5.2: Qqplot de los residuales del modelo usado para el personal empleado (trabajo).

Puede observarse que en general sigue una distribucién normal estandar con pequenas

desviaciones en las colas.

Por 1ltimo, el signo positivo de la dummy de educaciéon universitaria se puede explicar
primero debido a que las mayores concentraciones se dan en las capitales, y también a
que regularmente terminan empleados dentro de la manufactura o el sector servicios,

por lo que es probable que el municipio se encuentre especializado en algunas de estas
actividades.

Empleo
Por otro lado, el modelo para el empleo quedo de la siguiente manera

Y =0.6038W x Y — 1.911dist EEUU + 3.4324dist EEUU x oil+
+ 2.2052dist EEUU x hedu + 5.2418dist EEUU X cap
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Variable Coeficiente | P-value

A 0.6038 <2.2e-16 | ¥
distUS -1.911 <2.2e-16 | ¥
distUS*oil 3.4324 8.365e-12 | ***

distUS*hedu 2.2052 <2.2e-16 *

distUS*cap 5.2418 <2.2e-16 | ***

Tabla 5.7: Coeficientes del modelo de Rezago Espacial para la variable empleo. Se esta-
blecieron los siguientes cédigos de significancia de acuerdo al p-value: 0 “**** 0.001 **’ 0.01

0,057 0171

El signo positivo del coeficiente de autocorrelacién indica que el aumento del empleo
en un municipio tiende a hacer que los municipios cercanos también aumenten la ge-
neracion de empleos, lo que se da una idea del porqué se genera la creacién de zonas
metropolitanas.

En el caso de la distancia se tiene un signo negativo lo que indica que entre mas lejos se
encuentre un municipio de la frontera es mas complicado que se generen empleos. Esto
debido a que la gran parte de la infraestructura manufacturera del pais se encuentra
cerca de la frontera y es donde mas empleos se generan con excepcién de la Ciudad de
México que funge como un dato atipico en los datos.

Como ya se ha mencionado antes, el hecho de que un municipio sea productor de pe-
troleo implica que deja una derrama econémica importante por lo que tiende a atraer
a muchos trabajadores y empresas que sirvan a su propésito generando méas empleo, y
debido a que en la parte sur del pais no existen una gran variedad de posibilidades de
trabajo una gran parte de los profesionales optan por entrar en esta actividad econémi-
ca a laborar, esto explica el signo positivo en el coeficiente de interaccién municipio
petrolero-distancia.

En el caso de la interaccion con la educacién universitaria con la distancia el coefi-
ciente positivo puede explicarse debido a que debido a la poca oferta de trabajo en el
sur del pais se genera un brote de emprendedores que optan crear su propio negocio
aunque regularmente en actividades que ya existen en la regién (venta de comida, ase-
sorias a estudiantes).

Por dltimo la interaccién de la distancia con la capital tiene signo positivo, esto es
debido a que generalmente en el sur los demas municipios de los estados no tienen una
actividad econémica suficiente para permitirles conservar a los empleados, por lo que
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terminan invadiendo las capitales de dichos estados.
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Capitulo 6

Conclusiones

Las inversiones que se realizan en infraestructura carretera y en movilidad dentro de
una economia tienden a presentar un potencial muy grande para estimular el crecimien-
to tanto a nivel de la generacién de redes de comercio mayores, como en el sentido de
transformacién estructural siendo que permite la movilidad de personas con un costo
y tiempo menor, permitiendo que puedan acceder a mas y mejores servicios de salud y
educativos.

En este trabajo se hizo uso de un conjunto de datos micro-geografico, asi como mapas
georeferenciados digitales de las redes de transporte considerando un marco de tiempo
de 10 anos (2004-2014) con el fin de encontrar evidencia empirica del impacto que pue-
de generarse en la creacion de empleos locales y la especializacion del trabajo a través
de la mejora carretera para mejorar el acceso de los municipios a la frontera con EE. UU.

El obtener dicha evidencia nos permitiria establecer medidas apropiadas para mejorar
el desarrollo municipal a nivel empleo como permitir que se permita a los municipios
obtener los beneficios que se pueden derivar de la especializacién del trabajo.

Los resultados encontrados en este trabajo indican que se tiene una relacion negati-
va entre la distancia con respecto al empleo. Esto es, los municipios que se encuentran
mas cerca de la frontera con EE. UU. tienen un mayor personal empleado, mientras que
los mas lejanos tienen generalmente menos personal empleado. Esto se explica princi-
palmente por la instalacién de plantas maquiladoras cerca de la frontera.

Algo importante ha establecer, considerando lo anterior es que el hecho de tener un
mayor numero de empleados no implica una mejor calidad de vida para los trabajado-
res. Siendo asi, esta evidencia debe contrastarse con informacién de calidad de vida a
nivel municipal para generar politicas que ayuden a generar empleos que permitan a
los empleados mantener un buen estandar de vida decente.

Por su parte, en el caso de la especializacién del trabajo se encontré una relacién
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positiva con respecto a la distancia con EE. UU. lo que indica que los municipios mas
alejados de la frontera tienden a presentar una mayor estructura de especializacién en
sus actividades econdmicas.

Aqui cabe destacar que la especializacién del trabajo medida por el Indice de espe-
cializacién de Krugman puede no ser suficiente para indicar verdadera especializacién,
ya que en este caso solo indica desviaciones en niimero de personas empleadas en una
actividad ecoémica con respecto a la media nacional. Por lo que en municipios den-
samente poblados o muy poco poblados puede presentarse una gran perturbaci on del
indice.

Sin embargo, como un primer acercamiento al fenémeno de la especializacion del traba-
jo, el Indice de Especializacién de Krugman es una buena aproximacion para indicar que
si existe una posibilidad de especializacién dentro de una region. Aunque para corrobo-
rar los resultados debe considerarse utilizar algin otro indicador con el fin de establecer
mejores propuestas de politica publica con respecto a la inversion en infraestructura
carretera para influenciar la especializacién del trabajo.
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