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Abstract— This article aims to demonstrate the existence of increasing returns in mexican regional manufacturing
industries. For this the Verdoorn law, according to which increases in industrial production translate into improvements in
productivity was estimated. At work four different ways (equations) of the law were estimated, using the technique of
Ordinary Least Square with regional data for the period 1993-2003, also were used time series to exhibit a Granger causality
test between variables involved. The results, partially, confirm the existence of increasing returns and bidirectional causality
between production and manufacturing productivity.
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Resumen— Este articulo tiene como objetivo demostrar la existencia de rendimientos crecientes en las industrias
manufactureras regionales mexicanas. Para ello se estimé la ley Verdoorn, segun la cual los incrementos en la produccion
industrial se traducen en mejoras de productividad. En el trabajo se estimaron cuatro diferentes formas (ecuaciones) de la
ley, usando la técnica de Minimos Cuadrados Ordinarios con datos regionales para el periodo 1993-2003, también se
recurrio a series de tiempo para exhibir una prueba de causalidad de Granger entre las variables involucradas. Los resultados
confirman, parcialmente, la existencia de rendimientos crecientes, asi como una causalidad bidireccional entre la produccién
y la productividad manufacturera.
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I. INTRODUCCION

En un trabajo clave, Verdoorn [31], demostrd a través de un sistema de ecuaciones simultaneas la
constancia de la elasticidad de la productividad respecto al producto. Algo que a la larga se convertiria
en el fundamento de los modelos de causacion circular acumulativa del crecimiento, en ellos las
aportaciones de Verdoorn constituyen el ndcleo que permite explicar las diferencias en las tasas de
crecimiento econémico.

Originalmente el modelo de Verdoorn fue elaborado para determinar las implicaciones que tenia para
la planeacion de largo plazo estimar el nivel de productividad laboral. Con este objetivo en mente
analizd las estadisticas de varios paises, encontrando que existia una relacion positiva entre la tasa de
crecimiento de la productividad laboral y el volumen de produccion industrial, que venia determinado
por su elasticidad.

La aportacion tedrica realizada por Verdoorn fue el resultado de su analisis empirico, a partir del cual
encontro que el valor promedio de la elasticidad de la productividad con respecto al producto era
aproximadamente de 0.45. Lo que significaba que en el largo plazo, un cambio en el volumen de
produccion de 10 por ciento se asocia con un incremento promedio en la productividad laboral de 4.5
por ciento. Siendo lo anterior evidencia de rendimientos crecientes a escala en la industria.
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El resultado no le parecidé sorprendente ya que reconocia que a priori se tendria que encontrar una
relacion de este tipo entre ambas variables. Concluy6 que un mayor volumen de produccion
manufacturera genera una mayor especializacion y division del trabajo, y con ello se da un aumento en
la productividad, la conexidn en su opinidn se generaba por el lado de la demanda.

La ley Verdoorn (LV) permite determinar la existencia de rendimientos crecientes en las industrias
manufactureras, en virtud de esto, el articulo tiene como objetivo su verificacién empirica, usando para
ello datos macroecondmicos y regionales de la economia mexicana que son consistentes en el tiempo y
fiables. Las estimaciones que se presentan son tanto de seccion cruzada como series de tiempo, con lo
cual se agrega nuevo conocimiento. La hipotesis sostenida es que existen rendimientos crecientes en las
manufacturas regionales mexicanas durante el periodo objeto de estudio.

El documento esta divido en cuatro partes. En la primera se exponen algunas consideraciones tedricas
relacionadas con la LV y las formas funcionales que seran estimadas en aras de demostrar la existencia
de rendimientos crecientes en las manufacturas regionales mexicanas. La segunda hace una sintesis de
los trabajos que han evaluado la pertinencia y relevancia de la LV, dicha revisién de la literatura permite
destacar la contribucion del trabajo. La tercera se dedica a la exposicion de los datos, sus caracteristicas
y fuente. La cuarta corresponde a la presentacion de las estimaciones realizadas con lo que se da
cumplimiento al objetivo trazado en esta investigacion. Al final se realizan algunas conclusiones
preliminares y se establece la agenda de investigacion.

Il. RENDIMIENTOS CRECIENTES Y LEY VERDOORN EN LAS MANUFACTURAS REGIONALES

La LV indica que p; = f (gum), donde pi es la tasa de crecimiento de la productividad del trabajo en la
manufactura y qu es la tasa de crecimiento del producto manufacturero. La teoria detras de esta relacion
es que los incrementos en el producto induciran incrementos en la productividad laboral si la produccién
manufacturera estd sujeta a rendimientos crecientes a escala de naturaleza estatica y dinamica. Los
rendimientos estaticos se relacionan con las bien conocidas economias técnicas de escala de la
produccién en masa. Los rendimientos dindmicos son variopintos, incluyen el proceso de aprender
haciendo, acumulacién de capital inducida, progreso técnico incorporado y economias que provienen de
la expansion conjunta de un grupo de industrias interrelacionadas.

Existen dos maneras basicas de evaluar empiricamente la LV. Una consiste en regresar la tasa de
crecimiento de la productividad sobre la tasa de crecimiento del producto manufacturero. La otra es
regresar la tasa de crecimiento del empleo (e) sobre la tasa de crecimiento del producto manufacturero,
dado que la tasa de crecimiento del producto es la suma del crecimiento de la productividad y el
crecimiento del empleo. En el primer caso se tiene una especificacion lineal de la forma:

P, =0y —ey =a+4q, (1)
En el segundo caso se tiene:
ey =0u — b =—a+(1-4)q, (2

De la ecuacion 1 se puede observar que si no existe mucha variacion en el crecimiento del empleo a
través de las regiones, entonces A = 1. Igualmente, si no hay mucha variacion en la tasa de crecimiento a
traves de las regiones, entonces (1-1) =1y A =0.

Siguiendo a Ledn-Ledesma [14], se tiene que una debilidad importante de las especificaciones
presentadas es que no toman en cuenta la contribucion del capital a los rendimientos crecientes. En
consecuencia las especificaciones mas adecuadas para realizar las estimaciones son:
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ey =7+ 7,0y + &K, (3)
Om =0+[//eM+§kM (4)

Dado que el grado de rendimientos a escala no se puede obtener directamente, a menos que se
mantengan ciertas hipotesis sobre la evolucion del stock de capital. En el articulo se supone que a y
son las elasticidades del producto con respecto al trabajo y al capital, y que la tasa de capital a producto
es constante, bajo este supuesto el coeficiente de Verdoorn (1) proporciona una estimacion insesgada de
(1 —-p)! a. Dicho esto, una vez que se obtiene una medida de la tasa entre o y S se puede obtener una
estimacion de « + f. Si a + f es més grande que 1, es posible afirmar que existen rendimientos
crecientes.

Siguiendo a McCombie y de Ridder [17], se tiene que la ecuacion 3 es la especificacion de Kaldor
[12] con el capital incluido y la especificacion 4 es la de Rowthorn [28] con el capital incluido. De la
ecuacion 3 se tiene que a + = (1 — ¢)/ p. Y de laecuacion 4 o + f = ¢ + y, de este modo se cuenta con
una medida directa de los rendimientos crecientes a escala.

Para Bairam [2] los resultados de estudios empiricos realizados con estimaciones de la ecuacion 3, la
variable ky en general no es significativa y sale con el signo equivocado, en la ecuacion 4, ky, siempre
tiene el signo correcto y es estadisticamente significativa. El resultado en 3 se asume a un error de
especificacion, ya que si el crecimiento esta restringido por la demanda, ky, es una variable endogena y
no debe incluirse como regresor. Si el crecimiento del stock de capital es enddgeno, debido a que se
determina principalmente por el crecimiento del producto, entonces una mejor especificacion de la ley
vendria dada por:

ift =0, +0,qy (5)

Gu = &, + it (6)

Donde ift es la tasa de crecimiento de los insumos factoriales totales, medida como ift = Jey + (1 —
9)k, 3 es un ponderador de la participacion del empleo en el PIB regional manufacturero o bien se puede
vera gy (1 -9) como las contribuciones del empleo y del capital al valor agregado de la manufactura.
La ecuacion 5 es la version de Kaldor, mientras que la 6 es la de Rowthorn. El grado de rendimientos
crecientes a escala vendria dado por a + = 1/o; en la especificacion de Kaldory o + f = o, en la
especificacion de Rowthorn [14]. Para mayores referencias tedricas sobre la ley Verdoorn véase el
trabajo de Sanchez [29].

[11. EVIDENCIA INTERNACIONAL DE LA LEY VERDOORN Y RENDIMIENTOS CRECIENTES

Desde la aparicion del trabajo seminal de Verdoorn en 1949 y en especial a partir de la exposicion de
Kaldor en 1966, la literatura existente sobre la ley ha sido numerosa, especialmente en el contexto
internacional, no asi en el nacional donde existen relativamente pocas investigaciones.

Para McCombie y de Ridder [16], la LV permite capturar los rendimientos crecientes en la
manufactura. Confirman su validez usando datos regionales de la economia norteamericana en una
muestra de 49 y 20 estados de 1947 a 1963, usaron también datos de seccion cruzada para una muestra
12 paises de la OCDE de 1950 a 1970. Basicamente regresaron la tasa de crecimiento del empleo sobre
la del producto manufacturero y la tasa de crecimiento del producto sobre la tasa de crecimiento del
empleo manufacturero, usando minimos cuadrados ordinarios y variables instrumentales. Debe
destacarse que su anélisis de series de tiempo no les permitio distinguir entre la ley de Okuny la LV.
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En ese mismo afio Chatterji y Wickens [5], confirmaron la LV al encontrar coeficientes menores a la
unidad, usaron un modelo en el que la productividad laboral manufacturera se presentaba como variable
enddgena y el crecimiento del empleo manufacturero como exogeno, extendido por el crecimiento del
capital y el cambio en las horas trabajadas. Su muestra incluyé 6 paises de la OCDE (Canada, Alemania,
Italia, Japdn, Reino Unido y Estados Unidos) de 1960 a 1980, usaron un modelo dinamico generalizado
con series de tiempo. Sus resultados les indicaron que el crecimiento del producto y la productividad se
caracterizan por ser procesos interrelacionados. El primero es un proceso donde el crecimiento del
empleo esta determinado por el crecimiento del producto y el salario real, y el segundo es un proceso
donde el crecimiento de la productividad esta determinado por la acumulacién de capital y el
crecimiento del empleo.

Utilizando datos de 12 paises de 1950 a 1980, para estimar la validez de la LV, Michl [19] encontrd
que la funcién de progreso técnico aumentada (que incluye la tasa de crecimiento de capital a trabajo)
explica de mejor manera las variaciones en las tasas de crecimiento de la productividad que la LV
simple. Sus estimaciones confirman la existencia de sustanciales rendimientos crecientes a escala.

Para mediados de los afios ochenta la literatura existente sobre la ley era amplia, sin embargo el
debate continuaba y de hecho no ha terminado hasta nuestros dias, ya que en los ultimos afios contintan
apareciendo investigaciones realizadas en diferentes partes del mundo, con diferentes métodos
estadisticos y diferentes muestras. McCombie [18] agreg6 un elemento nuevo a su interpretacion de la
ley, al calcular el efecto que la tasa de crecimiento del producto manufacturero tenia sobre la tasa de
crecimiento de la productividad total factorial en 9 paises industrializados de 1955 a 1979. Usando
minimos cuadrados en tres etapas, minimos cuadrados ordinarios y un modelo de ecuaciones
simultaneas (que incluia una funcion de oferta de trabajo y la LV con la tasa de crecimiento del stock de
capital), encontr6 un coeficiente de Verdoorn significativo para el periodo 1955 a 1965, pero no para el
periodo 1965-1979. Cuando usé la productividad total factorial como el regresando, el coeficiente de
Verdoorn fue significativo para ambos periodos indicando la presencia de sustanciales rendimientos
crecientes.

La existencia o no de rendimientos crecientes en las manufacturas es de fundamental importancia
para entender el proceso de crecimiento econdmico, es por ello que Fingleton y McCombie [8]
consideraron el rol que estos pueden jugar en la explicacion empirica de las disparidades en las tasas de
crecimiento en las regiones de la Union Europea. Realizaron estimaciones de la LV utilizando datos
para 178 regiones europeas de 1979 a 1989. La ley incluyd una variable de productividad espacialmente
rezagada y fue estimada por el método de méaxima verosimilitud. Estimaron la contribucién de la
difusion espacial de cambio técnico y ademas la relacion entre la ley estatica y dinamica. Los resultados
sugieren la existencia de rendimientos crecientes a escala que si se comparan con las estimaciones del
modelo de convergencia neoclasico de Barro y Sala-i-Martin indicarian convergencia.

El test de cointegracion de Johansen fue utilizado por Harris y Lau [10], con datos de 16 industrias
regionales del Reino Unido de 1968 a 1991, para estimar rendimientos crecientes a escala. Incluyeron
una medida del capital, ya que en su opinion esto permite superar los problemas de simultaneidad
asociados con la estimacion de una ecuacion simple de la ley. Encontraron que la norma en las
industrias regionales es la existencia de rendimientos crecientes.

Usando series de tiempo de la economia holandesa, Fase y Winder [7], encontraron que la LV solo es
valida bajo ciertos supuestos y usando una funcion de elasticidad de sustitucion constante y derivando
una relacién de estado estacionario alternativa, de acuerdo con la cual la productividad laboral depende
del producto y del salario real. Tanto para las manufacturas como para los servicios, la productividad
laboral, el producto y los salarios reales se mostraron cointegrados. Sin embargo, el tamafio de los
errores estandar de los pardmetros estimados de estado estacionario hace pensar que la evidencia no es
concluyente.
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Utilizando la LV como marco para la determinacion de rendimientos crecientes en las regiones
espafiolas para el periodo 1962-1991, LeoOn-Ledesma [14], encontrd evidencia de rendimientos
crecientes para el sector manufacturero y de servicios. Ademas, a partir de estimar la ley en su forma
estatica y dinamica, no encontr6 apoyo para la hipotesis segun la cual una funcién de produccion Cobb-
Douglas es la relacion técnica subyacente a la ley. Utilizé el método de panel de datos con efectos fijos y
aleatorios.

Preocupado por el tema de la convergencia regional, Fingleton [9], utilizé la LV como marco de
andlisis para crear un modelo estructural de 60 paises. Entre otros resultados encontrd que el crecimiento
de la productividad agregada depende del crecimiento del producto agregado, la acumulacion de capital
y el nivel inicial de tecnologia doméstica respecto al pais lider, pero a su vez el crecimiento del producto
agregado depende del crecimiento de la productividad agregada estableciendo una relacion causal de dos
vias entre las dos variables. La tasa de crecimiento del producto agregado, ademéas depende del nivel de
tecnologia regional, posiblemente porque un bajo nivel de tecnologia en paises vecinos esta asociado
con una rapida tasa de crecimiento de la poblacion y el producto pero con una muy pequefia tasa de
crecimiento de la productividad, esto estimula las exportaciones y de aqui el crecimiento del producto
domeéstico.

En su intento por examinar las tendencias del crecimiento regional y la convergencia con respecto a
las regiones de Grecia, Paschaloudis y Alexiadis [25] establecieron la validez de la LV; adicional a esto
evaluaron la convergencia regional en el marco del modelo de Barro y Sala-i-Martin. Con datos para 13
regiones en Grecia de 1974 a 1998 y aplicando las técnicas de minimos cuadrados ordinarios, panel de
datos con efectos fijos y aleatorios, encontraron que las regiones de Grecia convergen a una tasa en
extremo lenta. Esta situacion puede atribuirse a diferencias en la especializacion regional. Ain mas,
tanto el sector de los servicios como las manufacturas estan sujetos a rendimientos crecientes. Por lo
tanto, para ellos el sector de los servicios no debe ser visto como pasivo, sino mas bien como lider de la
economia Griega.

A través de un modelo de correccion de errores y test de causalidad de Granger Lemos et al. [13]
demuestran que la productividad, sobre todo después del proceso de apertura en Brasil, se incrementa
como resultado de incrementos en el producto industrial. De 1985 a 1997 reportan evidencia de laLV.

Al igual que algunos de los trabajos mencionados antes, Mora [21], intenta contrastar la teoria
ortodoxa de crecimiento neoclasica con la teoria heterodoxa del crecimiento de base post-keynesiana.
Afirma que los andlisis de crecimiento del tipo neoclasico deberian diferenciar las economias al
considerar la presencia de parametros estructurales distintos para diversos grupos de regiones. La
estimacion de la LV y su condicionamiento con respecto a niveles iniciales de ciertos pardmetros
(capital puablico, capital humano, gap tecnoldgico) le permite confirmar la idea de que las provincias
espafolas pertenecen a diversos clubes de convergencia. Para su estimacién usé datos de 1955 a 1995, a
los que aplicé la técnica de minimos cuadrados y un modelo de regresién con umbral, también descart6
la presencia de autocorrelacion espacial. Su investigacion confirma un coeficiente de Verdoorn cercano
a 0.5, indicando con ello la presencia de rendimientos crecientes.

El caso Chino es bastante interesante ya que lejos de guiarse por el mercado y los principios de
apertura y liberalizacion plena, su economia se mueve entre un Estado fuerte y planificador y un
mercado emergente. La premisa es que como miembro de la Organizacion Mundial de Comercio las
practicas de comercio internacional chino son consistentes con el principio de especializacion basado en
la ventaja comparativa. Sin embargo, las reformas comerciales que se iniciaron desde la Revolucion
Cultural (1976) han hecho de la inversion directa uno de los principales vehiculos para la promocion de
exportaciones manufactureras intensivas en capital. Rima [27] argumenta que estas reformas reflejan
iniciativas de politica que son mas consistentes con la LV y el principio de “desahogo de excedentes” de
Adam Smith que con el criterio de eficiencia basado en la teoria Heckscher-Ohlin-Samuelson-Vanek del
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comercio internacional. Aunque no presenta evidencia estadistica para sus afirmaciones, sus argumentos
son bastante convincentes.

Jeon [11] aport6 evidencia estadistica para las afirmaciones de Rima [27], con datos de las 31
regiones administrativas de la economia China para el periodo 1979-2004, usé técnicas de series de
tiempo y panel de datos, demostrando el cumplimiento de la LV.

Las fuentes del crecimiento en la economia China se pueden entender perfectamente con un marco
tedrico de crecimiento heterodoxo. El éxito relativo de esta economia obedece a su tremenda vocacion
industrial, un resultado que se observa mas alla de las estadisticas, al revisar el origen de muchas de las
mercancias que a diario se consumen en el mundo. La industria manufacturera ha sido clave para el
desarrollo de China durante el proceso de reforma, dado que ésta presenta notables rendimientos
crecientes a escala, el coeficiente de Verdoorn fue del orden de 0.1774.

Oliveira et al. [24] analizaron la evidencia empirica en torno a los efectos de los rendimientos
crecientes a escala y la difusion internacional de la tecnologia sobre la industria manufacturera brasilefia.
Usando un modelo de vectores autoregresivos estimaron los coeficientes asociados a la relacion entre el
crecimiento del producto industrial, la productividad laboral, las exportaciones y el diferencial
tecnoldgico entre los Estados Unidos y Brasil. Las observaciones utilizadas fueron trimestrales de 1976
a 2000. Encontraron rendimientos crecientes en la industria manufacturera brasilefia, pero con algunas
limitaciones estructurales.

Angeriz et al. [1], utilizando informacion de las regiones europeas para el periodo 1986-2002
calcularon la ley tanto por el lado de la demanda (se usa como regresor el crecimiento del producto
manufacturero y como regresando la productividad total factorial), como por el lado de la oferta (se usa
como regresor la productividad total factorial y como regresando el crecimiento de los insumos
factoriales totales). En el caso de la primera forma se demuestra la existencia de rendimientos crecientes,
mientras que utilizando la segunda no se puede rechazar la existencia de rendimientos constantes. En
particular, la estimacion de la especificacion de la LV por el lado de la demanda en su forma estatica
arroja rendimientos constantes, mientras que la estimacion dinamica sugiere rendimientos crecientes.

Pereira-Dominguez [26], evalu6 la LV con datos de Portugal y sus regiones para el periodo 1986-
1999, estimd la version de Kaldor y la de Rowthorn, encontrando evidencia de rendimientos crecientes
en la industria, pero también en el sector de los servicios. Millemaci y Ofria [20], evaluaron la LV en su
forma dindmica para una muestra de paises desarrollados, usando datos de 1970 a 2006. EI método
utilizado fue el de variables-instrumentales a partir del cual encontraron que la ley es valida para las
manufacturas y que el coeficiente estimado es estable a lo largo del periodo.

Para el caso de México, Ocegueda [22] confirmd la existencia de rendimientos crecientes en las
manufacturas usando datos estatales. En otro trabajo, Ocegueda [23], estimé la LV con datos del estado
de Baja California de 1980 al 2001; usé una ecuacién en la que la productividad total factorial funciona
como regresando Yy la tasa de crecimiento del producto manufacturero como regresor. Aplic6 minimos
cuadrados ordinarios y un modelo de efectos fijos para considerar la posibilidad de diferencias
individuales entre los sectores econdmicos analizados. Encontrd un coeficiente de Verdoorn de 0.66
para las manufacturas del estado de Baja California, de 0.56 para las actividades comerciales y de 0.29
para las de servicios, los resultados implican la existencia de rendimientos crecientes a escala. Debe
destacarse que sus resultados indican que no es en las actividades manufactureras en donde se
manifiestan con mayor énfasis esta clase de fuerzas.

Calderén y Martinez [3] analizan desde la perspectiva de la LV el impacto de la apertura y
liberalizacion econdémica sobre las industrias manufactureras regionales en Meéxico. Utilizan minimos
cuadrados ordinarios para datos de nueve regiones en México de 1960 a 1980, de 1985 a 1993 y de 1993
a 1998. Sus resultados indican rendimientos crecientes tanto para la estimacion de la tasa de crecimiento
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de la productividad como regresando y el crecimiento del producto manufacturero como regresor como
para la del crecimiento del producto como regresando y el empleo como regresor. Al condicionar por los
salarios de eficiencia y un indicador de especializacion industrial regional se encontraron coeficientes de
Verdoorn significativos para el periodo 1993-1998 y 1960-1970 siendo mayor en el primero, lo que
indico el favorable impacto de la apertura sobre el empleo y la productividad. Los salarios de eficiencia
resultaron positivos pero con signo contrario al esperado.

En otro trabajo, Calderdn [4], comprobé la existencia de rendimientos crecientes a escala en las
industrias manufactureras regionales de México para el periodo 1999-2004, con la técnica de minimos
cuadrados ordinarios, utilizando tanto la especificacion de Kaldor de la LV como la de Rowthorn. Segun
sus resultados las industrias manufactureras de las mesoregiones Centro y Centro/Oeste sigue siendo
dominantes a pesar de la apertura econdmica, el resto de regiones esta sujeta a la dindmica de estas dos.
La region con los rendimientos mas bajos fue la Noroeste.

Finalmente, en el caso mexicano se tiene la investigacion de Sanchez [30], la cual aporta evidencia de
rendimientos crecientes en las manufacturas mexicanas usando para ello datos del periodo 1993-2003, a
los que aplicé las técnicas de minimos cuadrados ordinarios y panel de datos (tanto efectos fijos como
aleatorios). En aquel trabajo se estimaron las ecuaciones 1 a 4 presentadas lineas arriba, en este sentido,
el presente capitulo resulta en una ampliacion de aquel, al sumar dos nuevas ecuaciones para estimar la
LV, agregar el andlisis de series de tiempo y considerar siete regiones del pais (las regiones utilizadas en
el estudio fueron:

1) Centro: Distrito Federal, México, Puebla, Hidalgo, Morelos y Tlaxcala;

2) Centro norte: Guanajuato, Querétaro, San Luis Potosi, Durango, Aguascalientes y Zacatecas;
3) Frontera norte: Nuevo Ledn, Chihuahua, Baja California, Coahuila, Tamaulipas y Sonora;

4) Pacifico: Baja California Sur, Sinaloa y Nayarit;

5) Sur: Oaxaca, Guerrero y Chiapas;

6) Occidente: Jalisco, Michoacan y Colima; y

7) Golfo: Veracruz, Tabasco, Yucatan, Campeche y Quintana Roo).

V. DATOS, FUENTE Y METODO PARA LAS ESTIMACIONES

Para la estimacion de la ecuacion 1 se usaron datos de seccion cruzada de treinta y dos entidades
federativas (agrupadas en las siete regiones indicadas) y nueve ramas de actividad manufacturera para el
periodo 1993-2003. Se usaron las tasas de crecimiento de la productividad laboral y las del crecimiento
del valor agregado manufacturero, en valores reales de 1993; toda la informacion se obtuvo de los
Censos Industriales que publica el INEGI.

La ecuacion 1 también se estimd usando series de tiempo mensuales provenientes de la Encuesta
Industrial Mensual para el periodo enero de 1994 a diciembre del 2008. Las variables utilizadas fueron
los logaritmos de la productividad laboral (medida como namero de bienes generados por horas hombre
ocupadas) y del valor de la produccion en toda la industria manufacturera, ambas en valores reales del
2003.

La estimacion de la ecuacion 2 se verifico con datos de seccion cruzada de treinta y dos entidades
federativas (agrupadas en siete regiones) y nueve ramas de actividad manufacturera para el periodo
1993-2003. Se usaron las tasas de crecimiento del empleo y del valor agregado manufacturero, estas
ultimas en valores reales de 1993; toda la informacion se obtuvo de los Censos Industriales. Los
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resultados de estimar las ecuaciones 3 y 4 para el periodo 1993-2003 con datos por entidad federativa se
presentan en Sanchez [30].

Para las ecuaciones 5 y 6 se usaron datos de seccion cruzada para treinta y dos entidades federativas
(agrupadas en siete regiones) y nueve ramas de la manufactura para el periodo 1993-2003, con datos
provenientes de los Censos Industriales, deflactados tomando como afio base 1993. Las variables
consideradas fueron la tasa de crecimiento del valor agregado manufacturero y la tasa de crecimiento de
los insumos factoriales totales (compuesta por la suma de la participacion del empleo y la formacion
bruta de capital en el valor agregado total).

La Figura 1 explica el proceso que se utilizé para la comprobacién de la hipotesis. En primer lugar,
partiendo de la teoria expuesta, en nuestro caso la LV, se estimaron las ecuaciones indicadas,
posteriormente se evaluaron y cuando fueron adecuadas se finalizéd al algoritmo confirmando
tentativamente la hipdtesis, caso contrario si el modelo no fue adecuado, se reporta y se rechaza
parcialmente la hipétesis sugerida dando termind al proyecto econométrico.

| Modelo tedrico: LV |
2

Modelos econométricos (MCO y Series de Tiempo)

¢ dl
-
Estimacion

v

A Evaluacion de la especificacion y diagndstico

v

¢Fue adecuado el modelo?

._.J ....... — A 4

No | Si
L. i
v

Hip6tesis comprobada

v

Uso de los resultados para
conclusiones y disefio de politica

Datos (Produccion, empleo,
productividad)

v

\ 4

Fig. 1.Estrategia analitica. Elaborado a partir de Maddala [15].

V. RENDIMIENTOS CRECIENTES, MANUFACTURAS Y LEY VERDOORN EN MEXICO

La estimacion de la LV ofrece evidencia de la existencia o no de rendimientos crecientes a escala en
la industria manufacturera y con ello es posible determinar la existencia 0 no de procesos de causacion
circular acumulativa virtuosa en las regiones o a nivel agregado.

Su cumplimiento significa que la productividad se determina de manera endégena por el ritmo de
acumulacion, ademas de confirmarse el incremento del empleo como consecuencia del incremento en la
produccién. Desde esta perspectiva el ritmo de expansion del mercado es lo que incrementa la
productividad, el supuesto esencial es la existencia de rendimientos crecientes a escala, derivados de las
interacciones de los factores estaticos y dinamicos asociados con los incrementos de la escala de
produccién industrial.
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Tabla I. Ley Verdoorn;

Minimos cuadrados ordinarios, ecuacion 1, 1993-2003.

Centro  Centronorte Frontera  Pacifico Sur Occidente Golfo
Variable independiente\Dependiente p p p p p p P
Constante -0.213* 0.174 0.265* -0.014 -0.587* -0.241* 0.151
(-2.99) (1.58) (2.99) (-0.19) (-2.52) (-2.25) (1.10)
m 0.709* 0.131* 0.026* 0.164*  1.140* 0.622*  0.173*
(22.0) (4.96) (2.45) (3.68) (5.23) (2.36) (4.07)
N 54 54 54 27 27 27 45
R%ajustado 0.94 0.41 0.04 0.40 0.80 0.67 0.39
F estadistico 873.9 38.81 3.71 18.59  107.59 56.06 30.05
D.W. 1.71 1.69 1.82 1.99 1.38 1.64 1.73
Prueba JB normalidad™* 63.66 38.83 34.62 4.23 3.44 70.45 42.75
(0.000) (0.000) (0.000) (0.120) (0.178)  (0.000)  (0.000)
Prueba White heterocedasticidad 12.54 5.20 0.42 10.6 8.58 146.65 3.82
(0.000) (0.008) (0.653) (0.000) (0.001) (0.000) (0.029)
Prueba Ramsey forma funcional 16.18 11.95 6.18 6.28 55.69 0.461 121
(0.000) (0.001) (0.016) (0.019) (0.000) (0.505) (0.277)
Rendimientos (a + f) 1.54 1.07 1.01 1.08 2.32 145 1.09
Test de Wald RCE xz D 8.94 2.50 8.96 0.03 6.36 5.09 1.22
(p-value) (0.004) (0.119) (0.004) (0.849) (0.018) (0.033) (0.274)

Wald RCE es la hipétesis nula de rendimientos constantes a escala. Prueba t entre paréntesis * Coeficiente estadisticamente significativo al 5%

+ Probabilidad entre paréntesis, la hipétesis nula es que se tiene normalidad, homocedasticidad y buena forma funcional. Errores estandar &
covarianza consistentes con heterocedasticidad de White.

Al realizar las estimaciones de la ecuacién 1 con minimos cuadrados ordinarios para el periodo de
estudio, lo primero que se encontrd es que el coeficiente asociado a la produccién manufacturera es
estadisticamente significativo para todas las regiones y tiene el signo positivo esperado (ver Tabla 1). El
ajuste de las estimaciones fue particularmente bueno en las regiones Centro, Sur y Occidente. La prueba
de normalidad fue superada en las regiones Pacifico y Sur. La prueba de heterocedasticidad fue
favorable para la region Frontera. En cuanto a correcta forma funcional, solamente las regiones
occidente y Golfo la superaron. En un primer momento se hallaron rendimientos crecientes en todas las
regiones, particularmente en el Centro, Sur y Occidente; no obstante, al realizar la prueba de Wald,
Unicamente en las regiones Centro, Frontera, Sur y Occidente puede afirmarse sus industrias
manufactureras presentan rendimientos crecientes.

Con las series de tiempo de la productividad laboral manufacturera y el PIB manufacturero (ecuacion
1) también se realizaron pruebas de estacionariedad, para después verificar la existencia de una relacion
a largo plazo entre las series y la direccion de causalidad. En las tablas 2 y 3 se presentan las pruebas de
raices unitarias realizadas, para ambas series se demostrd que presentan raiz unitaria en niveles y
estacionariedad en diferencias, por lo que ambas son integradas de primer orden. EI nimero de rezagos
se escogid de forma automatica usando el Criterio de Informacién de Akaike (CIA).
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Tabla Il. Prueba de raices unitarias para la productividad laboral manufacturera 1994.1-2008.12

Hipétesis nula: Log de Pro tiene raiz unitaria
Exo6genas: Intercepto y tendencia
Rezagos: 13 con 13 como maximo, CIA
Estadisticot Probabilidad
Test estadistico Dickey-Fuller Aumentado -1.823 0.689
Valores criticos: Nivel 1% -4.014
Nivel 5% -3.437
Nivel 10% -3.142
Hipétesis nula: Log de Pro tiene raiz unitaria
Exogenas: Intercepto
Rezagos: 12 con 13 como maximo, CIA
Estadisticot Probabilidad
Test estadistico Dickey-Fuller Aumentado 0.430 0.983
Valores criticos: Nivel 1% -3.469
Nivel 5% -2.878
Nivel 10% -2.576
Hipotesis nula: D (log Productividad) tiene raiz unitaria
Exogenas: Intercepto
Rezagos: 11 con 13 como méaximo, CIA
Estadisticot Probabilidad
Test estadistico Dickey-Fuller Aumentado -4.472 0.000
Valores criticos: Nivel 1% -3.469
Nivel 5% -2.878
Nivel 10% -2.576
Tabla Ill. Prueba de raices unitarias para el PIB manufacturero 1994.1-2008.12
Hipotesis nula: Log del PIB man tiene raiz unitaria
Exogenas: Intercepto y tendencia
Rezagos: 13 con 13 como maximo, CIA
Estadisticot Probabilidad
Test estadistico Dickey-Fuller Aumentado -1.899 0.650
Valores criticos: Nivel 1% -4.014
Nivel 5% -3.437
Nivel 10% -3.142
Hipotesis nula: Log del PIB man tiene raiz unitaria
Exdgenas: Intercepto
Rezagos: 13 con 13 como maximo, CIA
Estadisticot Probabilidad
Test estadistico Dickey-Fuller Aumentado -0.437 0.898
Valores criticos: Nivel 1% -3.469
Nivel 5% -2.878
Nivel 10% -2.576
Hipotesis nula: D (log PIB man) tiene raiz unitaria
Exdgenas: Intercepto
Rezagos: 12 con 13 como maximo, CIA
Estadisticot  Probabilidad
Test estadistico Dickey-Fuller Aumentado -4.655 0.000
Valores criticos: Nivel 1% -3.469
Nivel 5% -2.878
Nivel 10% -2.576
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Dado que para las dos variables consideradas se presenta raiz unitaria en los niveles y estacionariedad
en primeras diferencias, es tedricamente posible realizar el test de cointegracion. La relacion de largo
plazo entre el logaritmo de la productividad manufacturera y el PIB manufacturero puede ser detectada
por el método de cointegracion de Engle y Granger [6].

Tabla IV. Ecuacion de cointegracion

Variable dependiente:

Log Productividad

Método: Minimos cuadrados ordinarios

Muestra: 1994.1-2008.12

Observaciones: 180

Variable Coeficiente Error estdndar  Estadisticot  Probabilidad
C -2.9052 0.3789 -7.6683 0.0000
Log PIB manufacturero 1.0539 0.0463 22.832 0.0000
R? ajustada 0.7440 F estadistico 521.33

Los resultados de estimar la ecuacion de cointegracion se muestran estadisticamente significativos y
la bondad de ajuste resultd aceptable, lo que se puede ver en el Tabla 4. El producto manufacturero
parece tener una relacion de largo plazo con la productividad manufacturera.

El segundo paso del procedimiento de comtegramon de Engle y Granger [6] consiste en realizar
pruebas de raices unitarias con los residuos de la ecuacion de cointegracion. Los resultados confirman la
hipotesis de estacionariedad en los residuos o lo que es o mismo se rechaza la hipotesis de raiz unitaria.
Por ello se concluye que existe cointegracion entre la series.

Tabla'V. Prueba de cointegracion

Hipotesis nula: Residuos con raiz unitaria
Exogenas: Intercepto
Rezagos: 4
Estadisticot  Probabilidad

Test estadistico Dickey-Fuller Aumentado -6.159 0.0000
Valores criticos: Nivel 1% -3.468

Nivel 5% -2.878

Nivel 10% -2.576

Conociendo que las series estan cointegradas, el siguiente paso consiste en realizar un modelo de
correccion del error con los residuos generados en la regresion de cointegracion con rezago, que debe
pasar todas las pruebas de correcta especificacion, de modo que permita realizar el test de causalidad de
Granger. En la Tabla 6 se presenta dicho modelo.

Tabla VI. Modelo de correccion del error
Variable dependiente:  D(Productividad)
Método: Minimos cuadrados ordinarios
Muestra: 1994.2-2008.12
Observaciones: 179
Variable Coeficiente Error estandar  Estadisticot Probabilidad
C 0.0009 0.0009 0.9415 0.3477
D(PIB industrial) 0.2973 0.0324 9.1739 0.0000
Residuos (-1) -0.1062 0.0326 -3.2541 0.0014
R? ajustada 0.2227 F estadistico 26.50
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El modelo de correccion del error pasa todas las pruebas de correcta especificacion y con ello se
demuestra la cointegracion de la series. Una vez hecho lo anterior, se realizo el test de causalidad de
Granger para verificar la relacién de causalidad entre las dos variables. El resultado es que existe entre
ambas series una retroalimentacion o causalidad bidireccional, es decir la productividad causa al
producto manufacturero y éste causa a la productividad, un hallazgo que compatible con la LV.

Tabla VII. Test de causalidad de Granger entre el PIB manufacturero y la productividad

Rezagos: 19

Muestra:
Observaciones:

1994.1-2008.12
161

Hipotesis nula:

Estadistico F  Probabilidad

PIB man no es causa Granger de la Productividad
Productividad no es causa Granger del PIB man

2.1839 0.0057
2.1491 0.0067

Los resultados de estimar con minimos cuadrados ordinarios las ecuaciones 2, 5y 6 se presentan en
las Tablas 8, 9 y 10. En el caso de la ecuacion 2 para todas las regiones se encontré un coeficiente de la
variable independiente positivo y estadisticamente significativo, lo que favorece la hipdtesis de
investigacion, también se observa que en todas las regiones existen rendimientos crecientes; no obstante,
salvo las regiones Sur y Occidente, todas las estimaciones tienen algun problema en su especificacion. Y
al realizar la prueba de Wald, anicamente la region Occidente parece presentar rendimientos crecientes.

Tabla VIII. Ley Verdoorn: Minimos cuadrados ordinarios, ecuacion 2, 1993-2003

Centro  Centronorte  Frontera  Pacifico Sur Occidente Golfo
Variable independiente\Dependiente em em em em Em Em em
Constante 0.034 0.092 -0.019 0.050 0.052 0.075* 0.018
(1.60) (1.81) (-0.627) (1.42)  (1.08) (2.39) (0.56)
Om 0.459* 0.400* 0.754*  0.629* 0.456* 0.361*  0.599*
(7.54) (3.13) (12.78) (13.72) (4.62) (6.75) (16.56)
n 54 54 54 27 27 27 45
RZajustado 0.70 0.37 0.71 0.87 0.48 0.62 0.73
F estadistico 126.46 33.30 136.35 175.44  25.03 44.31 120.63
D.W. 1.87 2.22 2.09 211 1.74 1.25 1.50
Prueba JB normalidad™ 6.15 81.80 14.01 11.93 2.60 2.49 4,54
(0.046) (0.000) (0.000) (0.002) (0.271) (0.287) (0.103)
Prueba White heterocedasticidad 3.13 16.38 0.117 0.514 0.611 1.31 3.26
(0.052) (0.000) (0.889) (0.604) (0.550) (0.287)  (0.048)
Prueba Ramsey forma funcional 0.193 9.33 0.192 4.27 0.139 243 0.362
(0.662) (0.003) (0.662) (0.049) (0.712) (0.132) (0.550)
Rendimientos (o + f) 1.37 1.42 1.14 1.22 1.37 1.46 1.25
Test de Wald RCE Xz 1) 2.66 3.59 0.38 212 1.25 6.16 0.32
(p-value) (0.108) (0.063) (0.537) (0.157) (0.274) (0.020)  (0.569)

Wald RCE es la hipotesis nula de rendimientos constantes a escala. Prueba t entre paréntesis * Coeficiente estadisticamente significativo al 5%

+ Probabilidad entre paréntesis, la hipotesis nula es que se tiene normalidad, homocedasticidad y buena forma funcional. Errores estandar &
covarianza consistentes con heterocedasticidad de White.
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De la estimacion de la ecuacion 5 se encontrd que los signos eran los esperados y resultaron
estadisticamente significativos. Solamente tres regiones presentaron una correcta especificacion: Centro,
Pacifico y Occidente. Las regiones Centro norte, Frontera y Sur presentaron rendimientos crecientes en
primera instancia, al realizar la prueba de Wald se confirmo para las dos primeras, no asi para la tercera.
La region Centro parece ser la Gnica en la que se presentan rendimientos crecientes y cumple con todos
los supuestos del modelo econométrico, ademas de presentar una adecuada bondad de ajuste.

Tabla IX. Ley Verdoorn: Minimos cuadrados ordinarios, ecuacién 5, 1993-2003

Centro  Centronorte Frontera Pacifico Sur Occidente Golfo
Variable independiente\Dependiente ift ift ift ift ift ift ift
Constante -0.192* -0.147* -0.142 0.345 0.001 -0.261* 0.114
(-2.45) (-2.06) (-1.89) (1.19) (0.01) (-3.04) (0.47)
Om 1.04* 0.880* 0.648*  1.01* 0.42* 1.61* 1.25*
(9.47) (3.87) (2.15) (2.44) (2.75) (18.31) (4.64)
N 54 54 54 27 27 27 45
R%ajustado 0.52 0.32 0.15 0.26 0.08 0.87 0.30
F estadistico 60.62 26.70 10.73 10.44 3.35 179.39 20.28
D.W. 2.23 1.94 2.26 2.31 2.14 2.16 1.99
Prueba JB normalidad™ 0.253 0.386 0.883 189.7 0.383 0.948 728
(0.880) (0.824) (0.642) (0.000) (0.825) (0.622)  (0.000)
Prueba White heterocedasticidad 0.117 11.12 0.941 4.17 1.04 1.33 1.00
(0.889) (0.000) (0.000) (0.027) (0.367) (0.282) (0.375)
Prueba Ramsey forma funcional 1.38 2.42 0.414 5.31 0.468 0.289 1.13
(0.244) (0.125) (0.522) (0.030) (0.500) (0.595) (0.292)
Rendimientos (o + f) 0.96 1.13 1.54 0.99 2.38 0.62 0.80
Test de Wald RCE Xz 1) 8.59 5.59 4.70 0.60 0.00 14.71 0.17
(p-value) (0.005) (0.021) (0.034) (0.443) (0.991) (0.000) (0.678)

Wald RCE es la hipotesis nula de rendimientos constantes a escala. Prueba t entre paréntesis * Coeficiente estadisticamente significativo al 5%
+ Probabilidad entre paréntesis, la hipotesis nula es que se tiene normalidad, homocedasticidad y buena forma funcional. Errores estandar &
covarianza consistentes con heterocedasticidad de White.

Finalmente, las estimaciones de la ecuacion 6 no fueron adecuadas, ya que para las regiones
Pacificos, Sur y Golfo el coeficiente asociado a la variable independiente no fue estadisticamente
significativo. Ademas el célculo de los rendimientos no fue el esperado para ninguna region, aun y
cuando la prueba de Wald indica lo contrario. En estricto sentido, con esta ecuacion, la existencia de
rendimientos crecientes Unicamente se verifica en la region Centro norte, la cual presenta el signo
adecuado y es estadisticamente significativo en la variable independiente, la bondad de ajuste es buena y
cumple con todos los supuestos del modelo.

A partir de los resultados, se puede concluir que en efecto existe una relacion entre la produccion
manufacturera y la productividad laboral en dicho sector, el sentido de la misma es positivo. Lo que
sugiere evidencia de rendimientos crecientes a escala en dichas actividades o bien evidencia de la LV
para las regiones de México. Desafortunadamente, con la técnica y la informacién utilizada, en muy
poco casos se pudo establecer la existencia de rendimientos crecientes de forma contundente para las
diferentes regiones. En base a los hallazgos no se puede descartar la hip6tesis, pero tampoco verificarla
con certeza.
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Tabla X. Ley Verdoorn: Minimos cuadrados ordinarios, ecuacién 6, 1993-2003

Centro  Centronorte Frontera  Pacifico Sur Occidente Golfo
Variable independiente\Dependiente Om Om Om Om Om Om Om
Constante 0.156* 0.212* 0.200* 0.024 0.279* 0.168* 0.172*
(2.74) (4.01) (3.74) (0.425) (3.03) (3.85) (3.48)
ift 0.513* 0.385* 0.264*  0.290 0.279 0.543* 0.256
(4.08) (5.07) (2.28) 1.17) (1.80) (9.86) (1.56)
n 54 54 54 27 27 27 45
RZajustado 0.52 0.32 0.15 0.26 0.08 0.87 0.30
F estadistico 60.62 26.70 10.73 10.44 3.35 179.39 20.28
D.W. 1.88 1.58 1.59 1.94 2.42 1.90 1.82
Prueba JB normalidad™® 0.907 0.923 12.62 46.74 13.42 0.028 63.02
(0.635) (0.630) (0.001) (0.000) (0.000) (0.985) (0.000)
Prueba White heterocedasticidad 22.46 1.71 4,74 155.3 0.188 3.47 296.54
(0.000) (0.189) (0.012) (0.000) (0.829) (0.047)  (0.000)
Prueba Ramsey forma funcional 15.68 0.390 8.00 0.094 0.402 9.32 11.09
(0.000) (0.534) (0.006) (0.761) (0.532) (0.005)  (0.001)
Rendimientos (a + f) .51 .38 .26 .29 27 .54 .25
Test de Wald RCE XZ (D) 220.16 222.0 22436 296.89 61.10 362.45  280.63
(p-value) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)  (0.000)

Wald RCE es la hipétesis nula de rendimientos constantes a escala. Prueba t entre paréntesis * Coeficiente estadisticamente significativo al 5%
+ Probabilidad entre paréntesis, la hip6tesis nula es que se tiene normalidad, homocedasticidad y buena forma funcional. Errores estandar &
covarianza consistentes con heterocedasticidad de White.

V1. CONCLUSIONES

La LV indica que la productividad laboral es una funcién positiva de la produccion manufacturera.
La teoria detras de esta relacion es que los incrementos en el producto inducirdn incrementos en la
productividad laboral si la produccion manufacturera esta sujeta a rendimientos crecientes a escala de
naturaleza estatica y dinamica.

Precisamente el objetivo de este articulo ha sido el verificar la existencia de rendimientos crecientes a
escala en las industrias manufactureras regionales mexicanas en el periodo 1993-2003. Para esto,
primero se reviso la evidencia internacional, encontrando varios trabajos que han aportado elementos en
esta direccion.

En la investigacion presentada se ha confirmado la existencia débil de rendimientos crecientes. Con
la ecuacion 1 se confirma en las regiones Centro, Frontera, Sur y Occidente. Con la misma ecuacién se
ha verificado que existe integracion entre las series de productividad y producto manufacturero y que se
tiene causalidad estadistica bidireccional. A partir de la ecuacion 2 se sabe que el empleo se incrementa
como resultado de aumentos en la produccién manufacturera y que existen rendimientos crecientes en la
region Occidente. Usando la ecuacion 5 los rendimientos crecientes se verifican en las regiones Centro,
Centro norte y Frontera, mientras que usando la ecuacion 6 Unicamente en la regidn Centro norte.

La investigacion realizada tiene algunas limitaciones, las cuales marcan la agenda de investigacion.
De particular importancia es aumentar la muestra temporal, ya que actualmente se encuentran
disponibles los datos para un periodo mas reciente. También es necesario ajustar los métodos
econométricos aplicados, lo que se infiere de las pruebas realizadas a las estimaciones con datos de corte
transversal.

Con la informacion y los métodos aplicados en esta investigacion se puede afirmar que los
incrementos en la produccion manufacturera estan relacionados positivamente con la productividad y el
empleo, lo que puede impulsar dindmicas virtuosas de crecimiento, en este sentido se ha encontrado
evidencia favorable para el impulso de politicas industriales en México.
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