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RESUMEN

Estudiar la eficiencia productiva a nivel regional es relevante, ya que puede dar pauta
a politicas que influyan en la reasignacion de recursos entre los diferentes sectores
econémicos, y asi incrementar el valor de la produccion. Esta investigacion aplica el
andlisis envolvente de datos para generar indicadores de eficiencia productiva en las 74
zonas metropolitanas (ZM) del pais y los relaciona con los sectores que conforman la
industria de alta tecnologia. Los resultados indican que el nivel de eficiencia productiva
no esté relacionado con la ubicacién geogréafica de las ZM. Asimismo, se comprueba que
mas unidades econdmicas dedicadas a actividades de alta tecnologia (una ZM) mejoran
su eficiencia productiva. Para las medidas relativas, los resultados no son robustos.

» Palabras clave
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ABSTRACT

Stuaying productive efficiency at the regional level is relevant, since it can guiae policies
that influence the reallocation of resources between the different economic sectors, and
thus increase the value of proauction. This research applies aata envelopment analysis to
generate proauctive efficiency inaicators in the 7 metropolitan areas (ZM) of the country
and relates them to the sectors that make up the high-tech inaustry. The results inaicate
that the level of productive efficiency is not related to the geographical location of the
ZM. Likewrise, it Is verified that more economic units dedicated to high-tech activities (a
ZM) improve therr productive efficiency. for relative measures, the results are not robust.

» Keywords

Productive efficiency, high technology, DEA, metropolitan
area, Mexico.

INTRODUCCION

La industria de la alta tecnologia engloba a los sectores de la economia que utilizan la
tecnologia més desarrollada que esté disponible en el mercado. Su importancia radica en
tener el mayor potencial para extender el progreso tecnolégico en el resto de la economia.
Esto es, innovaciones que surgen en este sector eventualmente son incorporados en los
procesos de producciéon de otros sectores.

Para una economia, las fuentes de crecimiento son la abundancia de sus insumos,
la calidad del trabajo y el progreso tecnoldgico; esto es, su frontera de posibilidades
de produccion se desplaza en la medida en que cuenta con mas insumos, mejora la
calidad de los mismos o la manera en que los combina. En particular, el concepto
de eficiencia productiva se relaciona con la manera en que se combinan insumos
para generar produccion; bajo una orientacion hacia la produccion, una economia es
relativamente mas eficiente que otra si es capaz de producir mas unidades con la
misma cantidad de insumos.

Sandoval (2020) menciona que el enfoque metropolitano no ha sido tan utilizado para
estudiar temas relacionados con el crecimiento econdmico en nuestro pals, a pesar de
que las 74 zonas metropolitanas (ZM) generan el 87.3% del valor de la produccion a nivel
nacional y se constituyen por 16.9% de los 2465 municipios que existen en todo México.

Debido a los efectos multiplicadores que puede tener la industria de la alta tecnologia, el
propoésito de este trabajo es ver como influye la presencia de esta industria en la manera en
que se transforman los insumos de las ZM de México en productos o servicios. Para ello, se
generan indicadores de eficiencia productiva para las 74 ZM del pais por medio del analisis
envolvente de datos (DEA, por sus siglas en inglés) y se utilizan modelos Tobit y minimos
cuadrados ordinarios para estimar la relacion que hay entre estos indicadores y variables
que miden la presencia de los sectores que componen la industria de alta tecnologia en
cada ZM. Los resultados muestran que entre mas unidades econdmicas dedicadas a estas
actividades tenga una ZM, su eficiencia productiva mejora. Sin embargo, los resultados no
son robustos para medidas en términos relativos de la presencia de esta industria.

El resto del trabajo se organiza como sigue. La siguiente seccidn presenta una revision
de literatura relacionada con la eficiencia productiva y los sectores de alta tecnologia,
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mientras que la seccion 3 define los sectores econdmicos que conforman la industria de
alta tecnologia y muestra su evolucion en las ZM del pais. En la seccién 4, se describe y
se aplica el método DEA para estimar los indicadores de eficiencia productiva, mientras
que la seccion b presenta los resultados de la relacion causal entre la eficiencia productiva
y la alta tecnologia en las ZM del pais. La seccion 6 concluye con recomendaciones de
politica derivadas de este trabajo.

DESARROLLO

Revision de literatura

Enestaseccion, se revisan investigaciones que han medido el impacto de diversos factores
sobre la eficiencia productiva de las regiones. De igual manera, se presentan trabajos que
describen el impacto de la industria de la alta tecnologia en el crecimiento regional, asi
como la relacién que puede tener la innovacion y el crecimiento de las empresas.

Diversas investigaciones han estudiado cémo algunos factores pueden incidir sobre la
eficiencia productiva de las regiones en México. Esto es, tratan de encontrar determinantes
qgue puedan contribuir a mejorar la asignacion de recursos. Por ejemplo, Martinez (2012)
estudia el impacto que tiene la heterogeneidad regional sobre la asignacion de recursos,
o eficiencia productiva, para 2004. Para ello, agrega informacién de empresas a nivel
regional; es decir, sus unidades de observacién son regiones, las cuales estdn compuestas
por entidades del pais con base en diversos esquemas de regionalizacidon propuestos
por otros autores. Muestra que las distorsiones intrarregionales son el componente mas
importante de las ganancias potenciales en la productividad agregada, aunque el peso
relativo de las distorsiones entre regiones depende de la cantidad de regiones utilizada.
Por su parte, Borrayo y Quintana (2018) agregan informaciéon de empresas para 59 ZM del
pais para indagar acerca de la relacion entre la eficiencia en la produccion y la presencia
de industrias creativas. Para generar medidas de productividad a nivel de ZM siguen el
trabajo de Battese y Coelli (1995) y estiman si las unidades econdmicas y la cantidad de
trabajadores que se encuentran en las industrias creativas de cada ZM influyen sobre la
eficiencia productiva. Encuentran que en la medida en que haya mas empresas dedicadas
a la industria creativa en las ZM del pais, tanto en términos absolutos como relativos,
habra una menor eficiencia productiva en las ZM.

El estudio acerca de determinantes de la eficiencia productiva de las regiones también
se ha hecho para otros paises. Entre los trabajos que han utilizado el analisis envolvente
de datos (DEA, por sus siglas en inglés) para estimar la eficiencia podemos mencionar
a Caragliu et al. (2012), quienes estiman la eficiencia productiva de nueve ciudades
europeas cercanas al mar del Norte y encuentran que el atractivo cultural de las ciudades
se relaciona positivamente con la eficiencia. Fang et al. (2013) utilizan informacién de
23 provincias de China para los anos 2002 y 2007; para generar medidas de eficiencia
productiva también utilizan el DEA. Entre sus resultados se encuentra que la eficiencia
esta positivamente relacionada con la proporcién de trabajadores que son técnicos e
investigadores y con la proporcion del gasto financiero que se dedica a |+D. Por su
parte, Monkam (2014) calcula medidas de eficiencia productiva en 231 municipios de
Sudafrica para el ano 2007 a través del DEA. Encuentra que los municipios en ese pais
son mas eficientes en la medida en que los ingresos propios representan una mayor
proporcion de sus ingresos totales. Bendodo et al. (2019) se interesan en conocer
los factores que condicionan la eficiencia de municipios con orientacion turistica en
una region de Espafna. Con informacién de 103 municipios encuentran que tener una
distincion (como municipio de gran afluencia turistica o municipio turistico de Andalucia)
incrementa la eficiencia municipal.
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La influencia de la alta tecnologia en el crecimiento econdémico de las regiones ha sido
exploradaenlaacademia. Hartogetal. (2012) encuentran que cuando aumentala proporcion
de industrias relacionadas con la alta tecnologia en una region de Finlandia, su PIB también
aumenta, mientras que aumentos en las proporciones de las industrias con media y baja
intensidad tecnoldgica no logran explicar un mejor desempeno econémico regional. Por
su parte, Andrés-Rosales et al. (2017) muestran que entidades mas desarrolladas tienen
industrias de alta tecnologia en su estructura productiva. También muestran que este tipo
de sector manufacturero genera efectos spillover positivos sobre los estados vecinos.

A nivel empresa, diversos estudios han investigado los efectos que tiene la innovacion.
Bailly et al. (1987) argumentan que el sector servicios tiene un papel fundamental en la
actividad econdémica pues, en las Ultimas décadas, con la produccién teniendo niveles
cada vez mas altos de especializacion, las empresas destinan cada vez mas recursos a |+D
para desarrollar nuevos productos, mejor logistica, marketing, asesoria legal y contable,
entre muchos otros tipos de servicios. Garcia-Pérez et al. (2016) investigan el impacto que
tiene la innovacion en el crecimiento de las empresas en los paises pertenecientes a la
Alianza del Pacifico. Utilizan una muestra de 386 micro, pequenas y medianas empresas
(mipymes) de Chile, Colombia, México y Perl y encuentran una relacion estadisticamente
significativa entre el crecimiento de las ventas y de las utilidades de las mipymes vy la
innovacion de productos, procesos y de gestion. Moyeda y Arteaga (2016a) utilizan
informacion de empresas mexicanas obtenida a través de la Encuesta sobre Investigacién
y Desarrollo Tecnolégico (Esidet) de 2012 publicada por el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (Inegi) y comprueban que la inversion en |+D y el personal capacitado en [+D
aumentan la propensioén a innovar; de igual manera, muestran que la productividad de las
empresas se incrementa como consecuencia del gasto en [+D que realizan.

Industria de alta tecnologia y su presencia en México

Desde el trabajo seminal de Solow (1956), los modelos de crecimiento econémico tienen
entre sus determinantes al progreso tecnoldgico. El modelo de crecimiento enddégeno
presentado en Romer (1996) presenta una funcién de produccionY (L, K, A), donde Y es
el nivel de produccion, L es el factor trabajo, K es el capital y A es la tecnologia disponible.
En particular, la tasa de crecimiento de la tecnologia, ga, €s la que propicia el crecimiento
econémico de las naciones a través de cambios tecnoldgicos, o innovaciones que nacen
de los procesos de Investigacion y Desarrollo (I+D). En ese sentido, las regiones que
apoyan la creacion y la difusion del conocimiento y de las innovaciones creceran a una
mayor tasa de manera sostenida en el largo plazo.

Para México, Moyeda y Arteaga (2016b) usan informacién de la Esidet de 2012 y encuentran
que 11.9% de las empresas reporta haber gastado en alguna actividad innovadora, siendo
la actividad de |+D tecnoldgico la mas reportada (6.9%). Sin embargo, no existe una
definicion Unica de alta tecnologia, por lo que no es posible identificar claramente a los
sectores que la desarrolla. La razén es que, por su propia naturaleza, la alta tecnologia
de hoy puede ser, si ya no hay innovaciones en ese sector, una tecnologia tradicional
mas adelante. De esta manera, un método que ha sido muy utilizado para identificar a
los sectores que la componen es calculando el porcentaje que cada sector invierte en
[+D, ya sea con respecto a sus ingresos o al valor total de su producciéon. El cuadro 1
muestra los tres sectores que mas invierten en |+D como porcentaje de sus ingresos
totales en México, de acuerdo con la Esidet de 2014. El sector Investigacion y desarrollo,
que destina casi una cuarta parte de sus ingresos a |+D, pertenece al sector terciario de
la economia (servicios), mientras que los sectores Aviones e Instrumentos médicos, de
precision y opticos, relojes y crondmetros son las Unicas industrias manufactureras que
reportan invertir mas de 1% de sus ingresos en actividades relacionadas con [1+D.
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Tabla 1.
Sectores econdmicos de México que mas invierten en [+D
Industria (segun clasificacion ISIC 3.1) Proporcion de ingresos destinada a I+D
Investigacion y desarrollo 23.86%
Aviones 1.52%

Instrumentos médicos, de precision y opticos,

. , 1.08%
relojes y cronometros

Nota. Elaboracion propia sobre la base de la informacién de Inegi (2014)

Sin considerar el sector Investigacién y desarrollo, la proporcion promedio de los
ingresos que se destinan a I1+D en México es muy baja, pues se ubica en casi una
quinta parte de un punto porcentual (0.21%). Asi, para propdsitos de esta investigacion,
la industria de alta tecnologia en México se conforma de los tres sectores presentados
en la tabla 1, ya que destinan una proporcién de sus ingresos que es mas de cinco
veces el promedio nacional.

La Esidet utiliza la International Standard Classification of all Economic Activities (ISIC)
revision 3.1 para ubicar a las empresas en los sectores econdémicos correspondientes. La
ISIC es la base que utiliza la Organizacion para la Cooperaciéon y Desarrollo Econdmicos
(OCDE) para clasificar a los sectores productivos. Por otro lado, la actividad econémica
que captan los Censos Econdémicos en nuestro pais utiliza el Sistema de Clasificacion
Industrial de América del Norte (SCIAN) para ubicar a las empresas en los sectores
econdmicos correspondientes. De esta manera, para poder obtener informacion detallada
de los sectores que conforman la industria de la alta tecnologia en México, se realiza una
equivalencia entre los sistemas de clasificacion ISIC 3.1 y el SCIAN a seis digitos. La tabla
2 presenta los resultados de la equivalencia.

Tabla 2.
Equivalencias de alta tecnologia entre las clasificaciones internacionales

ISIC 3.1 SCIAN 2013

541711 Servicios de investigacién cientifica y desarrollo en
ciencias naturales y exactas ingenieria y ciencias de la vida
prestados por el sector privado.

541721 Servicios de investigacién cientifica y desarrollo en
ciencias sociales y humanidades prestados por el sector
privado.

5417CC Clases agrupadas por el principio de confidencialidad.
541380 Laboratorios de pruebas.

353 Aviones 336410 Fabricacion de equipo aeroespacial.

334511 Fabricacion de relojes.

334519 Fabricacion de otros instrumentos de medicion control
navegacion y equipo médico electronico.

33451C Clases agrupadas por el principio de confidencialidad.
339111 Fabricacion de equipo no electrénico para uso médico
dental y para laboratorio.

73 Investigacion y desarrollo

33 Instrumentos médicos, de
precision y opticos, relojes y
cronémetros

Nota. Elaboracion propia con informacion de las Naciones Unidas (2005) e Inegi (2013)
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De acuerdo con la equivalencia presentada en el cuadro 2, por la proporcion de los ingresos
que se destinan a |+D, la industria de alta tecnologia se compone tanto de elementos del
sector servicios como del sector manufacturero. Cabe sefalar que esta integracién difiere
de las utilizadas tanto por Andrés-Rosales et al. (2017) como por Mendoza y Diaz (2019)
en sus estudios para México'. El principal integrante de la industria de alta tecnologia,
el sector Investigaciéon y desarrollo, se compone por (1) los Servicios de investigacion
cientifica y desarrollo en ciencias naturales y exactas ingenieria y ciencias de la vida
prestados por el sector privado, (2) los Servicios de investigacion cientifica y desarrollo en
ciencias sociales y humanidades prestados por el sector privado, (3) los Laboratorios de
pruebas vy (4) las Clases agrupadas por el principio de confidencialidad. La figura 1 muestra
la evolucion de los indices de empleo en las actividades asociadas al sector Investigacion
y desarrollo ya que el sector servicios no reporta la cantidad de gente empleada.

Figura 1.
Evolucion del empleo en el sector Investigacion y desarrollo (2013-2019)?
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Nota. Elaboracién propia con datos de Inegi (2020)

En el periodo 2013-2019, de las actividades que conforman el sector Investigacién vy
desarrollo, la que mas ha crecido mas en términos de empleo ha sido la investigaciéon y
desarrollo en ciencias naturales y exactas, mientras que la investigacion y desarrollo en
ciencias sociales y humanidades prestados por el sector privado es la que mas ha caido.

La figura 2 muestra la evolucion del empleo total en los sectores considerados de
alta tecnologia en México dentro del sector manufacturero. La linea sélida muestra la
evolucion del empleo en el sector manufacturero (eje izquierdo). Se observa que tiene
una tendencia positiva, aunque comienza a decrecer a partir de junio de 2019. Por su

T Estos trabajos también tienen diferencias entre si para integrar la industria de alta tecnologia. Andrés-
Rosales etal(2017) utilizan (1) fabricacién de maquinaria y equipo, (2) fabricacion de equipo de computacion,
comunicacién, medicién y de otros equipos, componentes y accesorios electrénicos, (3) fabricacion de
accesorios, aparatos eléctricos y equipo de generacion de energia eléctrica, (4) fabricacion de equipo de
transporte, y (5) fabricacion de productos farmacéuticos del SCIAN. Por su parte, Mendoza y Diaz (2019)
consideran alta tecnologia a (1) aviones y naves espaciales, (2) productos farmacéuticos, (3) maquinaria
de oficina, contabilidad e informatica, (4) equipo de radio, televisién y comunicaciones, (5) instrumentos
médicos, de precision y épticos.

2 Informacioén disponible hasta noviembre de 2019.
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parte, la linea punteada muestra la proporcion del empleo manufacturero que se dedica
a actividades de alta tecnologia (eje derecho). Proporcionalmente, se ha incrementado la
cantidad de empleados dedicado a estas actividades entre 2013 y 2019.

Figura 2.
Empleo manufacturero y de alta tecnologia en México (2013-2019)°
) - 4.50%
4300 - 4,30%
» 4100 - 4,10%
=
3900 - 3,00%
3700 - 3.70%
3500 - 3,50%
g
(5]
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Total industrias manufactureras = = = = Proporcidn de alta tecnologia

Nota. Elaboracion propia con datos de Inegi (2020)

Dado que las ciencias naturales y exactas incluyen a las ingenierias y el hecho de observar
un crecimiento en la proporcion de empleados en las industrias manufactureras de alta
tecnologia sugieren que los esfuerzos en 1+D de las empresas en México durante los
ultimos anos se han enfocado a la investigacion aplicada.

Cimoli et al. (2005) encuentran que los sectores difusores de conocimiento en América
Latina tienen una menor participacion que en las economias desarrolladas. Esto es, en
Latinoameérica se invierte poco en |+D, lo cual es un factor adicional para que crezca mas
despacio que los paises avanzados y se haya rezagado tecnolégicamente. Con base en
la informacion presentada mas reciente para México, la situacion no es diferente; las
empresas dedican pocos recursos monetarios y humanos en las actividades de 1+D.

Las unidades de observacion en esta investigacion son las ZM de México. De acuerdo
con el informe Delimitacion de las Zonas Metropolitanas de México 2015, el cual es
un esfuerzo conjunto por parte de la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y
Urbano (Sedatu), el Consejo Nacional de Poblacién (Conapo) vy el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (Inegi), habia 56 ZM en 2004. Para el aho 2009, ya se
consideraban 59 ZM, mientras que, en 2014, 74* Se adopta el enfoque a nivel
metropolitano para cumplir con el propdésito de esta investigacion puesto que, como
se observa en la “Tabla 3" salvo en el caso del sector primario, las ZM del pais
concentran la mayor parte de la produccién del pais.

8 Informacioén disponible hasta noviembre de 2019.

4 De acuerdo con el informe, una ZM se define si cumple con alguna de las siguientes condiciones: (1) entre
dos 0 mas municipios contienen una ciudad de al menos 100 mil habitantes, (2) si un solo municipio tiene
una ciudad de mas de 500 mil habitantes, (3) si un solo municipio cuenta con ciudades de 200 mil 0 més
habitantes y se ubican en la franja fronteriza norte, sur o en la zona costera, o (4) si en un municipio se
asienta la capital de un estado y no pertenece a una ZM, de acuerdo con las condiciones anteriores.
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Tabla 3.

Concentracion de la produccion en las ZM de México por sector econdmico®
Ano Primario Secundario Terciario Total
2004 1741 % 65.60 % 86.34 % 76.79 %
2009 14.86 % 79.77 % 8760 % 84.01 %
2014 37.83 % 84.82 % 89.34 % 8726 %

Nota. Elaboracion propia con datos de los censos econdmicos 2004, 2009 y 2014 de Inegi

De acuerdo con los porcentajes del valor agregado censal bruto del pais que son
generados en las ZM por sector econémico, estas concentran la mayor parte del valor
de la produccién de los sectores secundario y terciario. En el caso de la informacion
relativa a las industrias de alta tecnologia presentada en la tabla 4, se observa que
también se han concentrado en las ZM del pafs.

Tabla 4.

Presencia de la alta tecnologia en las ZM de México®
Ano Establecimientos Trabajadores
2004 82.71 % 96.63 %
2009 82.65 % 96.29 %
2014 92.72 % 98.93 %

Nota. Elaboracion propia con datos de los censos econdmicos 2004, 2009 y 2014 de Inegi

La tabla 4 muestra las proporciones de unidades econdmicas (i.e., establecimientos)
y de trabajadores de la industria de alta tecnologia que se localizan en las ZM del pais
en los ultimos tres censos econdémicos. Para 2014, casi 93% de los establecimientos
y 99% de los trabajadores relacionados con la industria de alta tecnologia se ubican
en alguna de las ZM del pais. En este sentido, se puede decir que los efectos que
tenga la industria de la alta tecnologia sobre la eficiencia productiva de las ZM se
extienden para el pais en su conjunto.

Medicion de la eficiencia productiva de las zonas metropolitanas en México

La hipotesis de esta investigacion es que la presencia de industrias de alta tecnologia
contribuye a mejorar la eficiencia productiva de las ZM del pais, lo cual puede traducirse
en que el pais tenga mayor crecimiento econémico ya que ayudaria a mejorar la
asignacion de recursos. La intuicion es que las regiones donde existe una mayor
presencia de este tipo de industrias pueden ser las primeras en introducir mejoras en
su proceso productivo u operacional, logrando mayores eficiencias en el corto plazo.

El concepto de eficiencia productiva se relaciona con la manera en que se combinan
insumos para generar produccién. Bajo una orientacion hacia la producciéon, una
unidad econdmica es relativamente mas eficiente que otra si es capaz de producir
mas unidades con la misma cantidad de insumos. Alternativamente, la orientacion a
los insumos indica que es mas eficiente si el mismo nivel de produccién es alcanzado
utilizando menos insumos. En el caso de la eficiencia productiva de las ZM, se sigue
a Cook et al. (2014) quienes indican que la orientacion hacia la produccién es mas

5 Los porcentajes reportados corresponden al valor agregado censal bruto de cada sector econdémico.
6 Se considera alta tecnologia la clasificacion presentada en la tabla 2.
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adecuada dado que una ZM cuenta con cierta cantidad de trabajadores y de acervo de
capital por lo que hay que encontrar la combinacion de estos factores que maximice
la produccion.

Dada la orientacion hacia la produccion utilizada en esta investigacion, se utiliza el DEA
para generar medidas de ineficiencia relativa de las ZM del pais. El DEA es un método
no parameétrico que calcula estas medidas para Unidades Tomadoras de Decisiones
(DMU, por sus siglas en inglés). En nuestro caso, las DMU son las ZM del pais. La
intuicién del método es que construye una frontera tecnolégica a partir de los datos
disponibles sin necesidad de especificar alguna relacion funcional entre los insumos
y los productos. Las ZM mas eficientes se ubican en la frontera, mientras que las
ZM ineficientes, por debajo de la misma. Bajo la orientacién hacia la produccion, el
DEA encuentra una combinaciéon que maximiza la cantidad de los distintos productos,
dados los niveles de insumos que estan siendo utilizados’.

Banker et al. (1984) introducen una variante del método DEA que permite que la
frontera de producciéon tenga rendimientos variables a escala (RVE). El problema a
resolver cuando la orientacién es hacia la produccion es el siguiente:

Max ¢ (1)
Sujeto a:

::1 AX, SXg, 1=1,2,..., m (2)

D Y2 Y =1, 20 (3)

A= (4)

XJ. >0 (5)

Donde ¢ es la proporcién en que los productos pueden ser expandidos, A es la intensidad
de laZMjen la construccion de la ZM de referencia, x, es la cantidad del insumo i utilizado
por la ZM |, y, es la cantidad del producto r hecho en la ZM j. Como se puede observar,
este método no limita la cantidad de insumos ni productos.

Dada la interpretacion de b, el método DEA con orientacién hacia la producciéon genera
medidas de ineficiencia; es decir, cuando ¢, es mayor a 1 significa que la ZM | es menos
eficiente que la ZM construida como referencia, mientras que si es igual a 1, entonces es
igual de eficiente que la ZM de referencia. La interpretacion de los valores se relaciona
con ¢, — 1, es decir, dado el nivel de insumos con el que cuenta, la ZM j puede incrementar
su produccion un porcentaje equivalente a ¢, — 1. Para asociar directamente los valores de
¢, al concepto de eficiencia, en esta investigacion se utiliza el inverso de ¢, como medica
de eficiencia, ya que 1/¢, esta entre 0y 1, siendo 1 en el caso de ZM eficientes.

Para calcular las medidas de eficiencia productiva de las ZM del pais por medio del DEA,
se utiliza como insumo la formaciéon bruta de capital fijo dividida entre los trabajadores
en cada ZM (FBL). Como productos que se incluyen, por separado, los valores agregados
censales brutos (VACB) de los sectores primario, secundario y terciario divididos por los

7 Elmétodo DEA, independientemente de la orientacién hacia los insumos o la produccién, estima la misma
frontera tecnoldgica vy, por definicion, identifica a las mismas DMU como eficientes.
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trabajadores de cada ZM (S1L, S2L y S3L, respectivamente)®. Las medidas de eficiencia
se calculan con base en informacion del Censo Econdémico de 2014. Este censo reporta
informaciéon a nivel municipal, por lo que es necesario agregarla con base en los 417
municipios que integran alguna de las 74 ZM. Cabe senalar que la inclusion de las
variables para estimar la eficiencia de cada ZM sigue el trabajo de Borrayo y Quintana
(2018), quienes generan medidas de (in)eficiencia utilizando un método paramétrico a
partir de una funcién de produccién donde el VACB por trabajador de cada ZM depende
exclusivamente de la FBL.

La tabla 5 muestra que las ZM de Coatzacoalcos, Mazatladn, Nuevo Laredo, Tehuantepec,
Tula y Valle de México obtienen el indicador mas alto de eficiencia productiva, 1. Por
su parte, las seis ZM con menores indicadores de eficiencia en el pais son Moroledn-
Uriangato, Zacatecas-Guadalupe, Nogales, San Francisco del Rincén, Teziutlan y Tehuacan.
El indicador de Tehuacan implica que reasignando la FBL entre los sectores de actividad
econémica podria aumentar el VACB alrededor de 400 %.

Tabla 5.
Zonas metropolitanas del pais con mayor y con menor eficiencia productiva
M 1/, ZM 1/,
Coatzacoalcos 1 Tehuacéan 0.198
Mazatlan 1 Teziutlan 0.258
Nuevo Laredo 1 San Francisco del Rincon 0.279
Tehuantepec 1 Nogales 0.338
Tula 1 Zacatecas-Guadalupe 0.342
Valle de México 1 Moroleén-Uriangato 0.346

Nota. Elaboracién propia con datos del censo econémico 2014 de Inegi

El nivel de eficiencia promedio de las 74 ZM se ubica en 0.548, mientras que el valor
mediano, en 0.492. Por otro lado, Borrayo y Quintana (2018) utilizan métodos de frontera
de producciéon estocastica para medir la eficiencia de 59 ZM del pais en tres periodos
de tiempo. La figura 3 muestra la relacién que hay entre los indicadores de eficiencia
qgue se obtienen utilizando el método DEA y la medida de eficiencia promedio para cada
/M reportada por Borrayo y Quintana (2018). A pesar de que la informaciéon presentada
por estos autores es un promedio, no un valor especifico para el ano 2014, y que solo
consideran 59 de las 74 ZM, el coeficiente de correlacién entre ambas series es 0.47.

8 Para calcular el VACB de los sectores primario, secundario y terciario se toma como referencia el SCIAN
2013 y se procede a sumar el VACB de las actividades econémicas pertenecientes a cada sector.
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Figura 3.
Relacion entre coeficientes de ineficiencias para las ZM de México
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Eficiencia utilizando DEA

0.0

0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1.0
Eficiencia promedio en Borrayo y Quintana (2018)

Nota. Elaboracién propia con informacién de Borrayo y Quintana (2018)

Asimismo, se utiliza el indice de Moran para probar la existencia de autocorrelacion
espacial entre las medidas de ineficiencia de las ZM® En ningun caso se puede rechazar
la hipdtesis nula de que la autocorrelacién espacial entre los coeficientes de eficiencia
sea igual a 0. Esto significa que, a pesar de que México es un pais de gran extension
territorial con regiones heterogéneas entre si, no hay evidencia de que la ubicacion de las
ZM afecte sus indicadores de ineficiencia productiva.

Relacion causal entre eficiencia productiva y la alta tecnologia

Para probar la hipdtesis de que la presencia de industrias de alta tecnologia contribuye a
mejorar la eficiencia productiva de las ZM del pais, se utilizan los indicadores de eficiencia
obtenidos en la seccidén previa como variables y la presencia de la industria de alta
tecnologia se aproxima por medio del nimero de establecimientos y de los trabajadores
que emplean los sectores asociados a esta industria. La ecuacién (1) presenta la forma
mas general que se utiliza para estimar el efecto de la industria de alta tecnologia sobre
la eficiencia productiva de las ZM del pais.

EF =B, + B, UEA + B, LT + B, p*"UE + B, p*'L, + B, Ext, + B, Mun + ¢, (1)

donde EF, es el indicador de eficiencia productiva de la ZM i, UE"T es la cantidad de
unidades econémicas del sector de alta tecnologia que se localiza en la ZM i, L* es el
personal ocupado que labora en la industria de alta tecnologia de la ZM i. La presencia
de la industria de alta tecnologia también se aproxima en términos relativos, por lo que
pATUE, y p*'L, son los porcentajes de unidades econémicas y personal ocupado que se
dedican a actividades de alta tecnologia, respectivamente. Se utilizan como controles la
extension territorial, Ext, y la cantidad de municipios, Mun, de cada ZM, pensando en
que el tamano de la ZM incide en la eficiencia en que esta puede transformar insumos en
productos. La extension territorial de cada ZM es la suma de las extensiones territoriales
de los municipios que la conforman, en km?.

9 Este indice es un coeficiente de correlacion espacial. Valores distintos de cero indican que la ineficiencia
productiva de una ZM se ve afectada por su ubicacion geografica. Un valor de cero implica que el patron
espacial de las ineficiencias productivas es aleatorio.
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La tabla 6 presenta las estadisticas descriptivas de las variables que se utilizan para
probar la relacion causal entre la eficiencia productiva y la presencia de la industria de alta
tecnologia en las ZM de México.

Tabla 6.
Estadisticas descriptivas (N = 74)™°
Variable Nombre Promedio desv.est Mediana Min Max
EF Eficiencia 0.548 0.194 0.492 0.198 1.000

UEAT UE de alta tecnologia 22.203 50.118 6.000 0.000 390.000
Personal de alta

LAT , 1133.000 3364.422 35.000  0.000  21646.000
‘ tecnologia
gigE  OeonEseo LEE 0.057 0.073 0.035 0.000 0.425
' alta tecnologia
o rorcentaje de personal ) o, 1216 0.038 0.000 5.332
i en alta tecnologia
Ext Extension 4365.24  7209.98 2150.00 53123.00  241.00
Mun, Municipios 5.64 10.24 3 1 76

Nota. Elaboracién propia con datos del censo econémico 2014 de Inegi

Se puede observar que todas las variables explicativas tienen una desviacion estandar
que es mayor que el promedio, lo cual es un indicio de la heterogeneidad que existe entre
las ZM del pais. En promedio, una ZM tiene 22 unidades econémicas y 1,133 empleados
cuyas actividades enfocadas en algunos de los sectores considerados de alta tecnologia.
Por otro lado, Nogales es la ZM que proporcionalmente tiene mas presencia de sectores
clasificados como de alta tecnologia, al ocupar poco més del 5.3% del personal y poco
menos de medio punto porcentual de unidades econdémicas.

En relaciéon con el método de estimacion de la ecuacion (1), existe un debate con respecto
a cual es el mejor enfoque. Por un lado, algunos autores argumentan que se debe utilizar
el modelo Tobit ya que el método DEA genera indicadores cuyo valor maximo es 1. Sin
embargo, también se senala que el DEA produce indicadores de eficiencia por un proceso
de datos en fracciones y no por uno censurado. En este sentido, en esta investigacién se
opta por estimar la ecuacion (1) por medio del método Tobit y, también, usando minimos
cuadrados ordinarios (MCOQO), pero solo para aquellas observaciones cuyo indicador de
eficiencia es menor a 1. Para cada método, se estiman tres versiones de la ecuacion (1);
una en donde se consideran de manera simultanea la presencia de la industria de alta
tecnologia tanto en términos absolutos como en términos relativos y otras dos versiones
en donde se considera el tipo de presencia por separado.

La tabla 7 presenta los resultados de estimar las tres versiones de la ecuacion (1)
utilizando ambos métodos econométricos. En relacion con las variables de control, se
opta por presentar el resultado que tenga un mejor ajuste, de manera que el nimero de
municipios que componen las ZM del pais solo es estadisticamente significativo cuando
la presencia de la industria de alta tecnologia se mide solo a través de variables relativas.

"0 Las proporciones estan multiplicadas por 100; es decir, pA"UE, = 100-(UEAT/UE) y p*'L, = 100-(LA/L).
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Tabla 7.
Efecto de la industria de alta tecnologia sobre la eficiencia productiva’

Ambos tipos de

. Presencia absoluta Presencia relativa
presencia
Variable Tobit MCO Tobit MCO Tobit MCO
A B c D E F
Constante 0-538"* 0.472***  0.509%** 0459***  0500*** 0.446%**
(0.031) (0.023) (0.028) (0.021) (0.035)  (0.027)
e 0.0027***  0.0022** 0.0016**  0.0014*
i (0.0009) (0.0009)  (0.0006)  (0.0007)
E -0.000039%** -0.000022* -0.000009 -0.000008
i (0.000014)  (0.000011) (0.000007) (0.000005)
SR 1.486%* -0.707 -0.376 0.103
PR (0.579) (0.487) (0.483)  (0.346)
- 0.137%** 0.062 0.025 -0.008
P (0.050) (0.043) (0.029)  (0.021)
- 5.09E-06 ngf; 513E-06  745E-06*** 6.39E-06* 8.33E-06%**
i (B.13E06)  5oer.op (3-20E06) (2.20E-06)  (3.28E-06) (2.30E-06)
Vo 0.007**  0.005*
i (0.003)  (0.003)
R? 0.234 0.207 0.199
Pseudo R?  -6.450 -3.649 -3.630
AIC -0.099 1120 -0.044 1144 -0.017 -1.105
Schwarz ~ 0.119 -0.925 0.111 -1.013 0.170 -0.941
Estadistico F 3.798%** 5.559% ** 3.914%%*
Prucba LR 18.4471%%* 10.431%* 10.377%*
Prob 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.01
Observaciones 74 68 74 68 74 68

Nota. Elaboracion propia

Las columnas A y B del cuadro 7 presentan los resultados de estimar el efecto de la
presencia de la industria de alta tecnologia en términos absolutos y relativos sobre la
eficiencia productiva de las ZM del pais. Aunque todos los coeficientes de interés bajo
la estimacion Tobit son diferentes de cero, se observa que solamente los coeficientes
relacionados con la presencia de la industria en términos absolutos son consistentemente
diferentes de cero en ambas columnas. Para el caso de las unidades econémicas, se
infiere que entre mas negocios se dediquen a actividades que integran la alta tecnologia
se mejora la manera en que se distribuye la formaciéon bruta de capital por trabajador
entre los sectores primario, secundario y terciario. Lo opuesto ocurre con el nimero
de trabajadores; esto es, mas trabajadores dedicandose a la alta tecnologia, reducen la
eficiencia productiva de las ZM del pais. Con respecto a las variables que miden la presencia
en términos relativos, llama la atencién que solo son estadisticamente diferentes de cero
con el modelo Tobit y, ademas, los signos son los contrarios a las variables que miden la
presencia en términos absolutos.

El efecto exclusivo de las variables en términos absolutos se presenta en las columnas
C y D. Se observa que la significancia del efecto del nimero de trabajadores sobre la
eficiencia productiva se desvanece, mientras que la cantidad de unidades econdmicas
sigue teniendo un impacto positivo. Por su parte, al aislar el efecto de las variables
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en términos relativos (columnas E y F), se pierde la significancia de los coeficientes
de ambas variables en el modelo Tobit y continlan siendo no significativos cuando se
emplea MCO. De esta manera, los resultados de esta investigacion permiten afirmar de
manera robusta que el nimero de unidades econdémicas dedicadas a actividades de alta
tecnologia contribuye a mejorar la eficiencia productiva de las ZM del pais. En el caso
de las otras mediciones de la presencia de esta industria, los efectos encontrados no se
pueden generalizar.

En relacién con las variables de control, se observa que al utilizar MCO, estas son
significativas. Esto es, la extensiéon territorial de las ZM y el nimero de municipios
que la conforman (en la columna F) inciden directamente en su eficiencia productiva.
Este resultado pareceria ser contrario a la intuicién de que ciudades compactas son
mas eficientes pues sus habitantes destinan menos tiempo y recursos monetarios en
traslados, aunado a que pareceria ser relativamente mas sencillo el suministro de bienes,
de servicios y de insumos si la extensioén territorial de las ZM fuera menor.

Conjuntando los resultados de esta investigacion con el de Andrés-Rosales et al. (2017),
relativo a que el desarrollo de las entidades de México se asocia con la presencia de
industrias de alta tecnologia en su estructura productiva, se puede decir que aquellas
/M que tengan mas unidades econémicas enfocadas a la alta tecnologia mejorarédn su
eficiencia productiva, lo cual traerd como consecuencia un mayor desarrollo. Por otro lado,
el signo de los coeficientes de las variables en términos relativos de las columnas Ay B
coinciden con los de Borrayo y Quintana (2018), quienes miden el impacto que tiene la
industria creativa sobre la eficiencia productiva de las ZM; sin embargo, las variables en
términos absolutos presentan los signos contrarios. Por otro lado, a diferencia de Hartog
et al. (2012), quienes relacionan positivamente la proporcién de industrias relacionadas
con la alta tecnologia y el crecimiento econémico, en esta investigacién el efecto sobre la
eficiencia productiva es, en el mejor de los casos, nulo.

CONCLUSIONES

Dado el desarrollo tecnolégico de vanguardia que genera la industria de alta tecnologia
y sus posibles efectos spillover, a nivel regional se considera importante tener insumos
enfocados en estas actividades. Por otro lado, el estudio de la eficiencia productiva a nivel
regional es relevante ya que puede dar pauta a politicas que influyan en la reasignacién
de recursos entre los diferentes sectores econémicos v, asi, incrementar el valor de la
produccién regional.

Un problema al que se enfrentan quienes estudian la industria de la alta tecnologia es
gue no existe una definicién Unica de este tipo de industria; debido a su propia naturaleza,
la alta tecnologia de ayer puede ya no ser de vanguardia hoy. En este sentido, en esta
investigacion se consideran sectores que componen la industria de alta tecnologia a
aquellos que invierten méas de 1% de sus ingresos en |+D. Se observa que para 2014, casi
93% de los establecimientos y 99% de los trabajadores relacionados con estos sectores
se ubican en alguna de las 74 ZM del pais.

Esta investigacion aplica el método DEA con orientacion hacia la produccion para generar
indicadores de eficiencia productiva en las 74 ZM del pais y los relaciona con la presencia
de sectores que conforman la industria de alta tecnologia en cada una de ellas. El anélisis
de los indicadores de eficiencia productiva no encuentra evidencia de que estos estén
relacionados con la ubicacion geogréafica de las ZM. Por otro lado, al analizar la relacién
con la presencia de la alta tecnologia, se observa que la Unica medida consistentemente
significativa es el nimero de unidades econdmicas. Entre mas unidades econdémicas
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dedicadas a actividades de alta tecnologia haya en una ZM, se mejora su eficiencia
productiva. Para las medidas relativas, los resultados no son robustos.

En este sentido, una politica coordinada por parte de las autoridades municipales que
componen una ZM cuyo propdsito sea incrementar el numero de empresas dedicadas
a la alta tecnologia traeria beneficios en términos de la asignacién de recursos en toda
la ZM; sin embargo, fomentar la especializacion de la ZM en actividades relacionadas
con esta industria no necesariamente mejoraria la eficiencia productiva ya que, para las
medidas relativas, los resultados de esta investigacion no son robustos.
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