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PRESENTACION

Con el convencimiento de que una sociedad culta y preparada,
no sélo serd eficiente, sino que, a la vez, estard formada por ciu-
dadanos solidarios y exigentes consigo mismos y con los demds,
la Fundaciéon Rafael del Pino tiene como principal objetivo con-
tribuir a la mejora de los conocimientos de los dirigentes de la
Espana del futuro.

Con esta clara vocacion formativa, nacieron en 2001 las pri-
meras becas de la Fundacion dirigidas a aquellos estudiantes y pro-
fesionales espaifioles que, como David CUBERES, destacan por su
actitud de liderazgo y por la excelencia en su actividad profesio-
nal y académica, con el objetivo tltimo de que puedan desarrollar
con todo éxito sus capacidades y transformar el conocimiento en
riqueza.

En su momento, la Fundacién consideré que la eleccion del
tema principal al que David habria de dedicar sus esfuerzos durante
sus estudios de postgrado, desarrollados en la Universidad de Chi-
cago, era muy acertada. Su inquietud intelectual le llevé a plante-
arse la aplicacion del andlisis economico al estudio del auge y
declive de las ciudades, en linea con la metodologia de trabajo que
iniciara el Premio Nobel de Economia, Gary BECKER, que visitd
recientemente la Fundacion. Su eleccidn suponia, por una parte,
abordar un tema que, en un contexto de intensos movimientos migra-
torios, alcanza una relevancia notable. Por otra parte, implicaba
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aceptar el reto de aplicar el andlisis econdmico para comprender
mejor las fuerzas que dirigen el crecimiento de las ciudades.

Alejado de las enciclopédicas tesis doctorales, tan habituales
como indtiles, el trabajo riguroso y pionero de David CUBERES tuvo
como resultado su tesis doctoral titulada The Rise and Decline of
Cities, defendida brillantemente en el Departamento de Economia
de dicha Universidad.

La calidad de la tesis y la originalidad de los resultados alcan-
zados motivaron que la Fundacién decidiera apoyar su publicacién
dentro de su Coleccion Economia y Empresa. El libro describe «la
evolucidn del tamaiio de las ciudades en diferentes paises a lo largo
del tiempo», estilizando las caracteristicas generales del proceso.
Conceptos como desarrollo y dinamismo urbano, tamafio 6ptimo
de las ciudades, convergencia, costes de congestion, etc. se suce-
den en esta investigacion que ofrece al lector un analisis profundo
del dinamismo de las sociedades urbanas. Ademads, el andlisis de
David CUBERES, reforzado con una potente base tedrica y con las
leyes de Gibrat y Zipf en el horizonte, no limita su alcance a la
reflexion tedrica. Es también una via para la accién, como demues-
tran las siguientes palabras: «entender la formacion de las ciuda-
des y las dindmicas de su crecimiento es crucial para disefiar poli-
ticas en paises cuya poblacidn estd aumentando rapidamente», como
ocurre en Espafia en estos momentos. Particular relevancia tiene el
hecho de considerar las ciudades como empresas y someter el and-
lisis a los robustos cimientos de la teoria macroeconémica.

Pocas acciones pueden tener mayor implicaciéon con la voca-
ciéon de la Fundacién de contribuir a mejorar la formacion de los
futuros dirigentes espafioles como su programa de becas de pos-
tgrado, uno de cuyos frutos es el presente libro.

Amadeo PETITBO
Director de la Fundacion Rafael del Pino
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NOTA DEL AUTOR

Como macroeconomista aplicado, existen dos cuestiones eco-
némicas que considero primordiales por su relevancia y rabiosa
actualidad. En esta introduccion quisiera comentar brevemente la
evolucién del pensamiento econdmico moderno respecto a estos
dos temas y cudl es la contribucién de mi libro a esta literatura.

La primera cuestion que me interesa destacar es la inmigracion
internacional. En paises como Estados Unidos, el espectacular
aumento del nimero de inmigrantes (en su mayoria provenientes
de Latinoamérica) durante los ultimos afios, ha hecho que tanto los
medios de comunicacién como los estamentos politicos de ese pais,
hayan situado el problema de la movilidad del trabajo en el primer
lugar de su lista de prioridades. La presion migratoria no es menor
en Europa, donde el flujo de inmigrantes del este de Europa y el
norte de Africa estd también aumentando a gran velocidad. Enten-
der las causas y el impacto de este enorme movimiento de perso-
nas en la economia de los paises afectados es una tarea compleja
que ha ocupado una enorme parte de la literatura moderna en eco-
nomia. Para focalizar un poco la discusion, quiero comentar aqui
los estudios que han analizado cudl es el impacto de la inmigra-
cién en la economia de destino de los inmigrantes. Como en muchas
otras cuestiones econdmicas, no existe actualmente un consenso
sobre esta cuestion. Centrandose en la inmigracion de México a
Estados Unidos, George BORrJAS, de Harvard University, concluye



16 NOTA DEL AUTOR

que ésta tiene un impacto negativo en la economia estadounidense,
principalmente debido a que disminuye el salario de los ciudada-
nos con menor educacion en este pais. Por otro lado, David CARD,
de University of California, Berkeley, muestra que no existe evi-
dencia que las ciudades que han recibido un mayor flujo de inmi-
grantes mejicanos, como por ejemplo, Los Angeles, experimente
una tendencia salarial de la poblacién con menor educacién infe-
rior a la de ciudades con poca entrada de inmigracion, como India-
népolis.

El segundo problema macroeconémico que quiero destacar es,
si cabe, mds importante que el anterior. Se trata de tratar de expli-
car como es posible que exista una disparidad tan grande entre los
ingresos per capita de los diferentes paises del mundo. Como
comenta Daron ACEMOGLU, del Massachussets Institute of Tech-
nology, la dispersion en la riqueza de los paises ha aumentado
muchisimo desde que el famoso economista Adam SMITH se preo-
cup6 por estas diferencias, hace ya mds de doscientos afnos. Se
podria decir que fue el premio Noébel Robert SoLow, del Massa-
chussets Institute of Technology, quien, en 1956, inici6 la litera-
tura moderna sobre el crecimiento econdmico. Sumodelo y muchos
otros que le siguieron destacan el importante papel de factores acu-
mulables como capital fisico y humano para fomentar el creci-
miento. De acuerdo con estas teorias, la principal receta para que
un pais subdesarrollado aumente su tasa de crecimiento es incre-
mentar la inversion en estos dos tipos de capital. Casi cuatro déca-
das mas tarde, el también premio N6bel Robert Lucas de la Uni-
versity of Chicago hizo la siguiente observacion: si asumimos que
existen rendimientos decrecientes del capital, es dificil entender
porqué éste no se desplaza de los paises ricos a los pobres, donde
deberia ser, por definicion, mas productivo. Su explicacion es que,
en los paises mds desarrollados, existen externalidades positivas
del capital humano agregado (o medio) hacia el capital fisico,
haciendo que este dltimo sea mas productivo que en economias con
menor nivel educativo. Sin embargo, unos aflos mas tarde, Robert
HALL y Charles JONEs de Stanford University y University of Cali-
fornia, Berkeley, respectivamente, mostraron que los diferentes
niveles de capital fisico y humano no son suficientes para explicar
la gran variacion de ingresos entre paises. Esto dio pie a una fruc-
tifera literatura que destaco la importancia del progreso tecnol6-
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gico y construy6 elaborados modelos en los que la investigacion y
el desarrollo eran las claves para el crecimiento. En los dltimos
afos, ha ganado protagonismo una explicacion alternativa a la dis-
paridad de ingresos per capita en el mundo. La idea es que los
paises menos desarrollados no tienen las instituciones adecuadas
para promover el crecimiento econémico y que las tradicionales
recetas no funcionardn a menos que las estas instituciones sean
reformadas en la direccidn correcta.

Los dos problemas comentados anteriormente han sido estu-
diados desde un punto de vista empirico usando una gran variedad
de datos. Gracias al trabajo de Angus MADDISON, Scott BAIER,
Robert TAMURA o Gerald DWYER entre muchos otros, hoy en dia
es posible contrastar muchas de las teorias de crecimiento econé-
mico utilizando valiosisimas series temporales que se remontan a
maés de mil afios atrds. Sin embargo, la literatura sobre inmigracion
se ha limitado a series temporales mds cortas debido a la dificul-
tad que representa construir datos coherentes de inmigracion para
muchos afios.

Este libro puede entenderse como una contribucién a los dos
problemas macroeconémicos comentados anteriormente. El primer
punto en comun es tedrico. La cuestidon que intento resolver en mi
estudio es como crece la poblacién y el capital instalado en las ciu-
dades de un pais, en un contexto en el que existen pequefas dife-
rencias iniciales entre las diferentes localidades. Estas ciudades
pueden ser facilmente interpretadas como paises, en cuyo caso par-
timos de una situacién inicial parecida a la descrita por Adam SMITH,
en la que las diferencias entre paises eran muy pequefas. El modelo
tedrico que propongo estd basado en la literatura de crecimiento
que he resumido mads arriba, principalmente en la idea de Paul
ROMER, de Stanford University, de introducir externalidades posi-
tivas en la funcién de produccién de cada ciudad. Mi modelo intro-
duce algunas variaciones respecto de la literatura estandar de cre-
cimiento para adaptarlo a un contexto urbano. La principal novedad
es la presencia de costes de congestion en la acumulacion de capi-
tal en una localidad.

Los datos que presento muestran como la desigualdad en pobla-
cién y capital entre ciudades aumenta con el tiempo hasta alcan-
zar un nivel méximo y disminuye posteriormente. Mi modelo te6-
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rico explica razonablemente bien esta evolucion del trabajo y el
capital entre las ciudades de un pais, pero no encaja cuando se
aplica a paises en vez de ciudades, puesto que la desigualdad en el
ingreso en el mundo ha aumentado claramente en los dltimos dos-
cientos afos. En este trabajo, el énfasis estd puesto en entender la
distribucion geogréfica de recursos dentro de un pais, a medida que
éste se desarrolla. La cuestion de como esta distribucion geogra-
fica de recursos afecta a su vez al desarrollo econémico del pais
no queda resuelta y debe ser estudiada con mds detenimiento en
futura investigacion.

La segunda conexion entre los estudios mencionados anterior-
mente y el presente libro es la metodologia empirica que se ha uti-
lizado. En concreto, mi estudio contribuye a expandir la literatura
que utiliza largas series temporales (o paneles) de datos. En este
sentido, es mds cercano a la literatura de crecimiento que, como
ya se ha subrayado, ha experimentado un espectacular aumento en
el nimero de estudios que se basan en datos historicos. Mi trabajo
sigue esta practica haciendo uso de dos completisimas bases de
datos que son la de Jan LAHMEYER y Thomas BRINKHOFF. Combi-
nando estas dos fuentes de informacidn, es posible recopilar infor-
macién enormemente valiosa sobre la poblacion de las mayores
ciudades en todos los paises del mundo, potencialmente para el
periodo 1800-2000.

Creo firmemente que la investigacion que trata de responder
preguntas concretas sobre el desarrollo y crecimiento econémico
puede tener un fuerte impacto en el bienestar de muchas personas,
especialmente en paises en vias de desarrollo. A mi modo de ver,
la profesidn estd necesitada de estudios que combinen modelos te6-
ricos con datos (a ser posible largas series temporales o datos de
panel) para entender los grandes problemas macroeconémicos del
mundo en el que vivimos Yy tratar, en la medida de lo posible, de
encontrar politicas econdmicas que puedan solucionarlos.

El autor



CAPITULO 1
INTRODUCCION

David Cuberes*
The University of Chicago

La evolucién del tamafio de las ciudades en la mayoria de los
paises verifica tres hechos empiricos inexplorados. En primer lugar,
a medida que los paises se desarrollan, la concentracion de pobla-
cién en sus mayores ciudades crece y, tras alcanzar un nivel maximo,
a continuacién decrece. Los gréaficos 1 y 2 del apéndice D mues-
tran este patrén en los Estados Unidos y Francia, respectivamente.

* Quiero agradecer a Casey MULLIGAN su apoyo durante la realizacién de este
proyecto. Estoy también en deuda con Gary BECKER y Chad SYVERSON por muchas
productivas discusiones. Agradezco los comentarios de Roc ARMENTER, Scott BAIER,
Jan EeEckHOUT, Oded GALOR, Edward GLAESER, Fran¢ois GOuURrIO, Vernon HENDER-
SON, Michal JERZMANOWSKI, Aitor LACUESTA-GABARAIN, Diego PuGa, Curtis SIMON,
Robert TAMURA, Marc TEIGNIER, dos revisores anénimos, y participantes en semina-
rios en the University of Chicago, Clemson University, Universidad de Alicante, Banco
de Espafa, Universidad de Navarra, Universidad del Pais Vasco, Universitat Auto-
noma de Barcelona, Universitat Pompeu Fabra, y el North American Regional Science
Council 2005 meeting. Este proyecto no habria podido llevarse a cabo sin la ayuda
financiera de la Fundacién Rafael del Pino y la Esther and T. W. Schultz Endowment
dissertation fellowship. Todos los errores son de mi responsabilidad. E-mail:
cuberes @clemson.edu.




20 DAVID CUBERES

El segundo hecho estilizado es que la distribucion de las tasas de
crecimiento de las ciudades de un pais es, en un momento dado,
asimétrica hacia la derecha. En otras palabras, el proceso de cre-
cimiento de las ciudades estd caracterizado por la existencia de
unas pocas ciudades que crecen mucho mds deprisa que el resto.
La ultima de las regularidades empiricas es que el rango de la ciudad
que crece mds deprisa en un pais determinado aumenta a medida
que pasa el tiempo.

Estos tres hechos son dificilmente reconciliables con la ley de
Gibrat !, que sostiene que los procesos de crecimiento de las ciu-
dades siguen un paseo aleatorio. Esta ley ha sido la base de la mayor
parte de la literatura empirica y tedrica sobre ciudades, que se
resume en el siguiente capitulo. Después de presentar estas regu-
laridades, el trabajo desarrolla un modelo teérico que difiere sig-
nificativamente de la l6gica de la ley de Gibrat y es capaz de expli-
car estos hechos.

Entender la formacion de ciudades y las dindmicas de su cre-
cimiento es crucial para disefiar politicas en paises cuya pobla-
cién estd aumentando rapidamente. Los nuevos hallazgos empi-
ricos que se presentan en este trabajo sugieren que estos patrones
de crecimiento varian enormemente a lo largo del tiempo y entre
diferentes localidades. Esto tiene importantes implicaciones en
paises en vias de desarrollo. Por ejemplo, la ayuda externa hacia
estos paises tenderd a localizarse en unas pocas ciudades durante
un periodo determinado de tiempo, incluso si ésta se distribuye
inicialmente de forma uniforme en el pais. Esta reasignacion de
recursos puede de hecho aumentar la desigualdad en el pais en
cuestion durante el periodo de transicion de sus ciudades hacia su
estado estacionario. De forma mds general, este trabajo permite
analizar los diferentes patrones de urbanizacion en paises en vias
de desarrollo que estdn experimentando un importante proceso de
emigracion rural hacia las ciudades. Por otro lado, otra aplicacion
de este trabajo es la posibilidad de estudiar como los factores de
produccion (trabajo y capital) se movilizan en regiones que han
experimentado un proceso de integracion econdmica y politica.
El ejemplo mds claro es el de la Unién Europea, que reciente-

! Véase GIBRAT (1931) para la formulacion original de esta ley y SUTTON (1997) para
algunas de sus aplicaciones en economia.
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mente ha aceptado la entrada de diez nuevos paises y estd nego-
ciando la incorporacién de algunos mds en los préximos afios.
Entender esta reasignacion de recursos productivos entre los dife-
rentes paises miembros de la Unién es extremadamente impor-
tante tanto para académicos como para politicos. Finalmente, ana-
lizar como las ciudades se organizan y evolucionan a lo largo del
tiempo es necesario para predecir los cambios geograficos y eco-
némicos en regiones que han sufrido desastres naturales o con-
flictos bélicos. Este trabajo predice que, tanto en el caso de una
unién econdémica y politica como en el de desastres o guerras, las
ciudades més pobladas en el momento del cambio deberian ser
las que atrajesen la mayor parte de los recursos durante algin
tiempo, hasta que sus costes de congestién alcanzasen un nivel
critico.

En el capitulo tercero del trabajo se presenta un modelo de cre-
cimiento de equilibrio general con dos ciudades, modelizadas como
empresas con tecnologia Cobb-Douglas. Estas empresas tienen ren-
dimientos crecientes de escala, pero rendimientos decrecientes res-
pecto a cada factor de produccion: capital y trabajo. Por otro lado,
existen costes de congestion asociados a los stocks de capital ins-
talados en cada ciudad. Se asume que la inversion en una ciudad
es irreversible. En el modelo, los rendimientos crecientes son la
fuerza que favorece la concentracién de recursos, mientras que los
costes de congestion la limitan. Por razones de espacio, sélo se
resuelve el problema de los mercados competitivos en el texto prin-
cipal. La versién equivalente para un planificador social benevo-
lente se presenta en el apéndice B. La principal diferencia entre los
dos escenarios es que la presencia de una externalidad positiva del
capital urbano medio sobre las empresas que operan en ella hace
que el equilibrio competitivo sea subdptimo.

El modelo es capaz de reproducir los tres hechos empiricos
mencionados con anterioridad. La ciudad inicialmente mayor crece
sola durante algunos periodos, generando asi la parte creciente de
la curva con forma de U invertida que representa la evolucién de
los ratios de poblacién en las mayores ciudades a lo largo del
tiempo 2. Eventualmente, los costes de congestion se hacen dema-
siado grandes en dicha ciudad, y comienza lainversion en la segunda

2 De ahora en adelante se referird a esta curva como la “U invertida™.
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ciudad mas grande. Dado que estos costes son muy bajos en la
segunda ciudad, su tasa de inversion es estrictamente mayor que la
de la ciudad de mayor tamafio, generando asi la parte descendiente
de la U invertida. Dependiendo de los valores asignados a los paré-
metros del modelo, la ciudad inicialmente més pequeiia puede alcan-
zar a la mayor en términos de capital y trabajo, en cuyo caso, las
dos ciudades crecen en la misma tasa durante algunos periodos.
Otra prediccion del modelo es que, en cada momento del tiempo,
una ciudad crece mucho mas deprisa que el resto, generando asi el
segundo nuevo hecho empirico, es decir, una distribucion de tasas
de crecimiento que es asimétrica hacia la derecha. Finalmente, en
el modelo, la ciudad con una tasa de crecimiento mayor en un
momento dado es la mds poblada ?, condicionado al hecho de que
los costes de congestion atn no hayan alcanzado un nivel critico.
Por lo tanto, en el modelo, el rango de la ciudad que crece mas
rapido aumenta con el tiempo, tal y como sucede en los datos.

Este trabajo estd organizado como se indica a continuacion. En
el capitulo II se resume brevemente la literatura existente sobre la
distribucion del tamafio de las ciudades y su crecimiento. El capi-
tulo III describe el modelo teérico. El capitulo IV comenta la base
de datos que se utiliza en el estudio y los potenciales problemas
de seleccién muestral, asi como presenta los principales hallazgos
empiricos, y analiza como el modelo teérico puede explicarlos.
Finalmente, el capitulo V concluye el estudio.

3 Alo largo del texto se refiere a la ciudad més poblada como la ciudad mayor. Igual-
mente, cuando se habla del tamafio de una ciudad, se refiere a su poblacién, no a su exten-
sién geografica.



CAPITULO II
LITERATURA RELACIONADA

La literatura existente sobre la evolucion de la distribucion del
tamaiio de las ciudades se ha centrado principalmente en analizar
propiedades del estado estacionario de éstas, prestando poca aten-
cidn a su transicion hacia dicho estado. Una caracteristica general
de la literatura empirica es que infravalora los serios problemas de
seleccion muestral en los datos. Algunos de estos trabajos empiri-
cos y tedricos se resumen seguidamente .

Existen varios trabajos que estudian el crecimiento de ciuda-
des y lo relacionan con la ley de Gibrat. HENDERSON y WANG
(2003) analizan el proceso de urbanizacién ? en un conjunto de
paises durante el periodo 1960-2000. Estos autores presentan evi-
dencia de ausencia de raices unitarias* en el proceso de creci-
miento de las ciudades en estos paises, contradiciendo directa-
mente la ley de Gibrat. [OANNIDES y OVERMAN (2003) muestran

! Para un exhaustivo resumen de la literatura sobre la distribucién del tamafio
de las ciudades, véase GABAIX y IOANNIDES (2004).

2 En CUBERES (2005) se muestra que, si bien la inmigracién rural-urbana es
un fenémeno clave en la mayor parte de los paises durante el periodo de tiempo
analizado, este hecho no es capaz de explicar, por si mismo, el patrén de U inver-
tida. Un segundo proceso, el de competencia entre ciudades para atraer recursos
(o primacia urbana), tiene también lugar.

3 La ley de Gibrat puede ser formulada como la presencia de una raiz uni-
taria en el proceso de crecimiento de las ciudades, es decir & =1 en la ecuacién
InS,=alnsS,_, +¢,donde S, es el tamafio de la ciudad i en el periodo ¢ y €,
es un ruido blanco. En CUBERES (2005) se presentan diferentes estimadores del
pardmetro ¢ para los Estados Unidos, confirmando la ausencia de raices unita-
rias.
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que las desviaciones de la ley de Gibrat no son estadisticamente
significativas para la mayor parte de las dreas metropolitanas de
Estados Unidos durante el periodo 1900-1990. EEckHOUT (2004)
muestra una nube de puntos con la tasa de crecimiento de las ciu-
dades en el periodo 1990-2002 y su tamafo en 1990, donde no se
observa ninguna correlacion entre las dos variables, lo que sugiere
que la ley de Gibrat puede ser una buena descripcién de los datos
durante este intervalo de tiempo. EATON y ECKSTEIN (1997) argu-
mentan que las poblaciones relativas de las 40 mayores dreas metro-
politanas de Francia y Japén permanecieron constantes durante el
intervalo de tiempo 1876-1990 para Francia y 1925-1985 en el
caso de Japodn, y sostienen que este hecho parece también verifi-
carlo la ley de Gibrat. Otros trabajos que analizan el crecimiento
del tamafio de las ciudades (de su poblacién) sin relacionarlo con
la ley de Gibrat son BLACK y HENDERSON (1999), DOBKINS y I0AN-
NIDES (1998a), GLAESER, SCHEINKMAN y SHLEIFER (1995), GLAE-
SER y SHAPIRO (2001), y CARLINO y CHATTERIEE (2001). El pre-
sente trabajo no contrasta directamente la hipétesis de la ley de
Gibrat, pero presenta nuevas regularidades empiricas que cues-
tionan su validez.

Una diferente linea de investigacidn se centra en estudiar meca-
nismos que pueden generar la famosa ley de Zipf*. GABAIX (1999a)
es el primero en demostrar que la ley de Gibrat implica la ley de
Zipf. Rossi-HANSBERG y WRIGHT (2003) presentan un modelo més
elaborado en el que esta relacion también se verifica. CORDOBA
(2003) estudia esta causalidad y concluye que la ley de Gibrat no
solamente es suficiente sino que también es necesaria para que se
verifique la ley de Zipf. Otros autores han explorado explicacio-
nes alternativas para la ley de Zipf. Algunos de los trabajos mas
relevantes en esta direcciéon son DURANTON (2002), AXTEL y FLO-
RIDA (2001), FunTta et al. (1999) y KRUGMAN (1996b).

Los primeros estudios que desarrollan la idea de un tamafio
optimo de ciudad son HENDERSON (1974, 1988). La principal dife-
rencia con el planteamiento del presente trabajo es que en éste se

4 Véase ZIpF (1949), RoseN y REsNICK (1981) y Soo (2003). Esta ley des-
cribe un hecho estilizado en economia urbana: el tamafio de la mayor ciudad de
un pais es, aproximadamente, el doble del de la segunda mayor ciudad, tres veces
el de la tercera, etcétera.
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modeliza la dindmica de las ciudades, mientras que el andlisis de
HENDERSON es estatico.

La literatura existente relacionada con los tres nuevos hechos
empiricos es escasa. El patrén de U invertida en la concentracion
de poblacién ha sido brevemente documentado por WILLIAMSON
(1965), HANSEN (1990) y otros autores. Sin embargo, la baja cali-
dad de los datos que utilizan y su dudosa estrategia empirica hacen
que las conclusiones a las que llegan sean dificiles de interpretar.
HENDERSON (2004) revisa diferentes estudios sobre primacia urbana
y su relacidn con el desarrollo econémico, encontrando un patrén
de U invertida como funcién del PIB de los paises. El hecho de
que la distribucion de las tasas de crecimiento de las ciudades es
asimétrica hacia la derecha se menciona en GLAESER y GYOURKO
(2005). Sin embargo, su estudio s6lo analiza el caso de Estados
Unidos para el periodo 1920-2000. El trabajo que se presenta aqui
expande su andlisis a periodos de tiempo mas largos y a un mayor
nimero de paises. Por otro lado, el objetivo de GLAESER y GYOURKO
es mostrar que las ciudades crecen mdas deprisa de lo que decre-
cen, debido a la baja tasa de depreciacion de la infraestructura
urbana. En el caso del presente trabajo, se muestra que, entre las
ciudades que crecen en una tasa positiva, unas pocas lo hacen mucho
mads rapido que el resto. Finalmente, la secuencialidad en el creci-
miento de ciudades ha sido formalizada en KRUGMAN y BREZIS
(1997) y en HENDERSON y VENABLES (2004). Este ultimo trabajo es
probablemente el mds cercano al presentado aqui. Las principales
diferencias entre los dos estudios son que, en primer lugar, HEN-
DERSON y VENABLES no presentan evidencia empirica de esta secuen-
cialidad. En segundo lugar, desde un punto de vista tedrico, no
demuestran formalmente esta caracteristica del proceso de forma-
cién de ciudades. En mi trabajo, se presenta evidencia empirica y
una demostracion formal de la secuencialidad en el crecimiento de
ciudades. En su escenario, que asume crecimiento positivo de la
poblacién urbana, es posible obtener predicciones sobre rentas de
latierray el impacto de diferentes politicas gubernamentales, ausen-
tes en mi trabajo. Una importante contribucion de ambos estudios
es que, al asumir irreversibilidad en la inversion, se eliminan los
cambios bruscos en la poblacién de las ciudades una vez que éstas
han alcanzado su nivel 6ptimo, presentes en la mayor parte de la
anterior literatura.






CAPITULO I
EL MODELO TEORICO

Esta seccidn desarrolla un marco teérico que reproduce los tres
nuevos hechos empiricos sobre ciudades. Por simplicidad, el
modelo consiste solamente en dos ciudades que son modelizadas
como empresas con idénticas funciones de produccién Cobb-Dou-
glas'. En cada ciudad, la produccién del tnico bien de consumo
tiene lugar usando dos factores de produccion: capital y trabajo.
Esta tecnologia presenta rendimientos decrecientes en cada factor
de produccidn, pero rendimientos crecientes de escala. Por otro
lado, existen costes convexos de produccion asociados con la can-
tidad de capital instalado en una misma ciudad. Estos costes de
congestion son la fuerza que limita la concentracion de recursos
en una ciudad. Se asume que, en el periodo inicial, una de las dos
ciudades tiene un stock de capital instalado ligeramente superior
al de la otra ciudad. La inversion en el modelo es irreversible: una
vez que una cantidad dada de capital estd instalada en una ciudad,
no es posible destruirla o consumirla, ni tampoco es posible rea-
signar dicho capital a otra ciudad 2. Por otro lado, el trabajo puede
emigrar entre ciudades sin ninguin tipo de coste.

Bajo este escenario, si los costes de congestion para bajos nive-
les de capital son suficientemente reducidos, los recursos se des-
plazan de forma desproporcionada hacia la ciudad con un stock
inicial de capital mayor, hasta que estos costes convierten la ciudad

! En el apéndice C se presenta una extension del modelo para el caso de
J > 2 ciudades. Todos los resultados se mantienen en este caso mds general.

2 Este es un supuesto razonable si se interpreta el capital fisico como infraes-
tructura (edificios, etc.) instalados en una ciudad.
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inicialmente menor en un lugar més rentable para invertir. En ese
momento, puesto que los costes de congestiéon son menores en la
ciudad mds pequeila, la tasa de inversion se vuelve estrictamente
mayor en esa ciudad que en la de mayor tamafio, hasta que el
stock de capital en las dos se iguala. Dependiendo de los pard-
metros del modelo, este escenario de convergencia puede no llegar
a completarse totalmente. En esta parte del trabajo solamente se
resuelve el problema de los mercados competitivos. El apéndice B
desarrolla el correspondiente problema del planificador social
benevolente.

1. LA SOLUCION CON MERCADOS COMPETITIVOS

En primer lugar, se procede a describir el comportamiento de
las familias y empresas en la economia y, seguidamente, se calcula
su equilibrio competitivo.

A) Familias

Las fuentes de ingreso de las familias son las ganancias sala-
riales y el retorno de los activos en los que éstas invierten. El sala-
rio competitivo es w. Definase Z/ como la cantidad de activos inver-
tidos en la ciudad j, j = A, B. El ingreso proveniente del capital
para una familia que invierte una cantidad positiva en cada uno de
los dos activos viene dado Z ri ZJ,donde r/ representa el retorno

. . J=AB
bruto del capital en la ciudad j. Estos recursos pueden ser usados
para consumir o invertir en activos. La restriccion presupuestaria
de una familia representativa es pues

Z Zi+tc=w+ 2 rizi

Jj=A.B j=A.B

- Zi , .
donde z/ = N y ¢l = N representan el stock del activoj,j = A, B
y el consumo per cdpita, respectivamente. Asumiendo utilidad loga-

ritmica, el problema de maximizacion de la familia representativa
es (omitiendo subindices de tiempo):
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oo

max J‘e*/” In (¢)dt

0
Zi+tc=w+ rizi
2 2

j=A,B j=A,B
$>0,Vj=A,B
z),Vj=A,B dados

donde, como se comentaba anteriormente, las familias tienen una
restriccion de irreversibilidad en la inversion, es decir z/ = 0,
j=A,B.

B) Empresas

Cada empresa dispone de una tecnologia que presenta rendi-
mientos constantes de escala. Esto garantiza que sus beneficios son
nulos y que, sin pérdida de generalidad, se puede analizar el pro-
blema de una empresa representativa en cada ciudad. Esta empresa
estd sujeta a una externalidad positiva similar a la de ROMER (1986)
que proviene del stock de capital medio instalado en la ciudad en
la que opera. La funcidn de produccién de la empresa i localizada
en la ciudad j viene dada por

Y =(NU) (K- (KT)

donde Y%, N, y K’ respectivamente representan produccién, trabajo
y capital. El parametro i es estrictamente positivo y K/ representa
. . . S B
el capital medio instalado en la ciudad j, esto es K/ = —EK m,
m=1
donde M es un numero grande que representa el nimero de empre-
sas que operan en la ciudad j. Como en el modelo de ROMER, el
supuesto de que las empresas toman K como dado, puede ser racio-

nalizado por un modelo con un continuo de individuos °.

Las empresas contratan trabajo y capital a sus precios compe-
titivos y venden su producto en el mercado.

3 Lucas (1988) y TAMURA (1991) destacan la importancia del capital humano
medio para el crecimiento de la economia.
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Por otro lado, tienen que pagar su contribucién al coste de con-
gestion * en la ciudad donde estan localizadas. Se asume la forma

M
funcional g(K’) = (K’)?, donde K EEK’”, M es el nimero de empre-
m=1

sas que operan en la ciudad j, y o > 1. Normalizando el precio del
bien de consumo a uno, los beneficios de la empresa i, localizada
en la ciudad j vienen dados por

7 = (NIY(KW) =« @)Y — (7 + 8)Ki _ﬁg([a) — NV
donde 6 € (0,1) es la tasa de depreciacién del capital.

Las condiciones de primer orden de este problema son:

% =0 o a(Ni)e 1 (Ki)-o =@ (1)
%=0@(1—a)(NU)a(KU)W—“=rJ +0+g'(Ki) 2)

donde se ha impuesto la condicién de equilibrio simétrico. Puesto
que los trabajadores pueden cambiar de empresa y ciudad sin incu-
rrir en ningun coste, el salario es, en equilibrio, el mismo en todas
las empresas y ciudades. Esto implica que la asignacion de trabajo
se puede resumir con la siguiente ecuacion:

B
NA kA 1-a
Ne [k_]
dondek = % Jj = A, B representael capital per cdpitaenlaciudad j.

Esto implica a su vez que el producto marginal bruto (sin consi-
derar los costes de congestion) del capital en la empresa j es:

L
f;=A=)Q (k)1 3)

donde la poblaciéon total ha sido normalizada a uno vy

B
Q= 2 (k7)1-e. La condicién de primer orden respecto del capi-
j=A.B

* En el apéndice A se proveen fundamentos microeconémicos que justifi-
can el uso de este tipo de costes.
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tal para una empresa representativa en la ciudad j se puede rees-
cribir como

f=ri+é 4)

donde ]5 =f - g’ (K) es el producto marginal neto del capital en
la ciudad j.

C) Equilibrio

Puesto que la economia estd cerrada al comercio internacional
y no existe gobierno, el tnico activo disponible es el capital fisico
y, por tanto, z/ = k/, Vj = A, B. La siguiente proposicién muestra
que, debido a la diferencia inicial en los stocks de capital instalado
y la existencia de rendimientos crecientes de escala, el producto
marginal bruto del capital es siempre estrictamente mayor en la
ciudad que tiene un mayor stock de capital.

Proposicion 1: f, > f,, Vk* >k > 0
Demostracion: véase apéndice B.

Los supuestos 1 y 2 imponen restricciones en las condiciones
iniciales para que el problema sea econdmicamente interesante. El
supuesto 1 establece que, en la fecha inicial, la ciudad A tiene un
stock de capital ligeramente mayor al de la ciudad B.

Supuesto 1
A — B
K;=K; + €
donde € es un ndmero positivo pequefio.

El supuesto 2 impone que, en la fecha inicial, los costes de con-
gestion en la ciudad con un mayor stock de capital son relativa-
mente bajos, comparados con las ganancias de productividad aso-
ciadas con el tamaiio de ésta. Esto garantiza que la inversion en la
ciudad A es mas rentable que en la ciudad B en la fecha inicial.
Ademds, es necesario asumir que la inversion es rentable en la
pequeiia ciudad, es decir, su producto marginal neto del capital es
estrictamente mayor que la suma de la tasa de descuento inter-
temporal y la tasa de depreciacion.



32 DAVID CUBERES

Supuesto 2

fA0>fBO>p+8

Con estos supuestos, el equilibrio competitivo en esta economia
tiene las siguientes propiedades. Las familias empiezan invirtiendo
solamente en la ciudad con un mayor stock de capital, la ciudad A,
puesto que es la oportunidad de inversién més rentable. Sin embargo,
a medida que el stock de capital instalado en esta ciudad aumenta,
los costes de congestion crecen rapidamente, de forma que, even-
tualmente, la inversion empieza a ser positiva también en la ciudad
B. Para que el problema sea interesante, es necesario asumir que en
el periodo 7, en el que la inversién comienza en la ciudad B, la inver-
sién en esa ciudad es efectivamente rentable, esto es

Supuesto 3
fB; >p+6

Proposicion 2: La tasa de crecimiento del consumo per cdpita
viene dada por

, f,—p-98,Vte(0,i]
Y. == f] -p-06,Yte(t,t',Vj=A,B
0,Vt>r"

Demostracion: véase apéndice B.

Dependiendo de los valores de los pardmetros del modelo, es
posible que la ciudad con un menor stock inicial de capital con-
verja a la mayor ciudad antes de que la economia alcance su estado
estacionario. Llamemos a este escenario convergencia. Si el pro-
ceso de convergencia no se completa antes de que la economia
alcance una tasa de crecimiento nula, ésta reside para siempre en
un estado de no convergencia®.

5 Desde un punto de vista empirico, parece evidente que el escenario de no
convergencia es el mds interesante, ya que, en realidad, se observan ciudades de
diferentes tamafos en cada pais.
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El caso de convergencia

Esta es una situacién en la que la brecha inicial en los stocks
de capital desaparece antes de que la economia alcance su estado
estacionario. Definase 7 como el periodo en el cual eso ocurre. La
condicidn necesaria para este escenario es f A(?) = fB(f) >p+0,
es decir, el producto marginal neto del capital converge antes de
que la inversion deje de ser rentable. La probabilidad de estar en
el caso de convergencia depende de tres tipos de parametros: pri-
mero, depende negativamente del tamafio de la brecha inicial en
los stocks de capital. En segundo lugar, cuanto mayor sea p, es
decir, cuanto mds impacientes sean las familias, méas rdpidamente
el estado estacionario serd alcanzado y, para una brecha inicial
dada, menor serd la probabilidad de convergencia. Finalmente, los
pardmetros de produccion «, By el pardmetro de costes o también
afectan a la probabilidad de converger. Intuitivamente, si los ren-
dimientos crecientes son elevados (a + 8 grande), mayor serd la
fraccion de inversion en la ciudad A, reduciendo la probabilidad de
convergencia. Lo contrario es cierto si o es elevado, puesto que,
en ese caso, la inversion en la ciudad inicialmente mayor termina
relativamente pronto.

Definase r* como el periodo en el que f/ =p+0,Vj=A,B, es
decir, el periodo en el que la economia alcanza su estado estacio-
nario. Los tres perfodos 7, 7, y * estdn bien definidos porque, a
diferencia del modelo neoclésico, la convergencia a un stock de
capital determinado se alcanza en tiempo finito. Esto es asi debido
a que la condicion de Inada lim,; | f, =—oc asegura que la tasa de
crecimiento de la economia disminuye suficientemente rapido. El
siguiente corolario resume la politica de inversion que siguen las
familias en el escenario de convergencia:

Corolario 1: La politica de inversion es:
i4>i%=0,Vre(0,7]
4 <iB Vte(tt]

A=(B Vtr>t
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El caso de no convergencia

Bajo este escenario, la brecha inicial en los stocks de capital
no desaparece totalmente antes de que laeconomia alcance su estado
estacionario. El corolario 2 presenta el plan de inversién que maxi-
miza la utilidad de las familias en este caso:

Corolario 2: La politica de inversion es:

i">i8=0,Vte(0,7]
A <iB Nte(t,t)
il=8(ki),Nj=ABNt>t"

La evolucion de los stocks de capital en cada ciudad en el caso
de convergencia se muestran en el grafico 3 del apéndice D. Dados
los supuestos que se utilizan, el stock inicial de capital es mayor
en la ciudad A. Durante el intervalo de tiempo (0, 1] este stock
aumenta en la ciudad A y disminuye en B debido a la depreciacion.
Una vez que el producto marginal neto del capital se iguala en las
dos ciudades, en el periodo 7, el stock de capital per cépita crece
mds rdpidamente en la ciudad B que en la A. Esto sigue siendo
cierto hasta que el nivel de capital de ambas ciudades converge. A
partir de ese instante, los dos stocks crecen a la misma tasa y, final-
mente, se mantienen constantes en el estado estacionario, que es
alcanzado en el periodo *. El grafico 4 muestra la evolucion de
los ratios de poblacion en cada ciudad en esta situacién. El peso
relativo de la ciudad A aumenta en el intervalo (0, 11, puesto que
las familias solamente invierten alli. Después del periodo 7, el ratio
de A decrece porque la inversion es mayor en la ciudad B. En el
intervalo (?, r*), como la inversion es idéntica en las dos ciudades
y el stock de capital es el mismo, los ratios de poblacién son tam-
bién idénticos. Los graficos 5 y 6 muestran el caso de no conver-
gencia. La tnica diferencia respecto del escenario previo es que el
nivel de capital per cdpita y el ratio de poblacién de la ciudad B
nunca llegan a converger completamente con los de la ciudad A.



CAPITULO IV
IMPLICACIONES EMPIRICAS

En este capitulo se describe la principal base de datos utilizada
en el trabajo, prestando especial atencién a los potenciales pro-
blemas de seleccion de muestra. Seguidamente se exponen los tres
nuevos resultados empiricos descritos en la introduccién y se ana-
liza como el modelo tedrico propuesto es capaz de reproducirlos.

1. DATOS

Las dos principales unidades de estudio de ciudades son las
areas metropolitanas y las ciudades definidas administrativamente.
Estas tltimas (de ahora en adelante llamadas ciudades) son uni-
dades politicas que estdn contenidas en una o varias dreas metro-
politanas. De acuerdo con la definicion del Census Bureau ameri-
cano, un drea metropolitana debe incluir, al menos, una ciudad
de 50.000 o més habitantes. La diferencia entre ambos conceptos
es, en algunos casos, abismal. Considérese, por ejemplo, la ciudad
de Nueva York. Si se tiene en cuenta su definiciéon como ciudad,
su poblacién en el afio 2000 era de 8.008.278. Por otro lado, su
area metropolitana en ese mismo afio incluye Nueva York, Nor-
thern New Jersey, Long Island, las ciudades de New Haven (Con-
necticut), Newark y Trenton (New Jersey), asi como varias peque-
nas localidades en el este de Pennsylvania contando con una
poblacién de 21.199.865. Por otro lado, el error de medida puede
ser considerable en este tipo de estudios. Como sugieren GLAESER
y SHAPIRO (2001) «...1as ciudades difieren enormemente en tamaio,
a menudo incluyendo totalmente el drea metropolitana, y en otros
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casos considerando solamente una pequefia zona del centro de la
ciudad. Por lo tanto, comparar ciudades entre si requiere una cierta
aceptacion de errores de medida».

Como sugiere EECKHOUT (2004), existen diferentes criterios
para elegir la unidad de andlisis a usar para un estudio relacionado
con ciudades. El primero de ellos es definir cudl es el objetivo del
proyecto de investigacion. Por ejemplo, el drea metropolitana es
una unidad de estudio mds razonable si se pretende estudiar mer-
cados de trabajo a nivel local, o el impacto de construir una carre-
tera o un aeropuerto en una localidad. Por otro lado, usar el con-
cepto de ciudad es mas adecuado para estudiar externalidades de
capital humano que actdan en general a un nivel considerablemente
local, el impacto de diferentes impuestos urbanos, o politicas de
educacion. El segundo criterio es mds practico: la existencia de
datos de una minima calidad.

Existen cuatro fuentes de datos internacionales sobre pobla-
ciones de ciudades durante largos intervalos de tiempo. En todos
los casos, €stos tienen una frecuencia de diez afios. La primera de
ellas es de Henderson y contiene datos sobre dreas metropolitanas
en diferentes paises durante el periodo 1960-2000. Otra fuente de
datos es la de Brinkhoff, quien presenta informacién sobre la pobla-
cién de varias ciudades en 79 paises durante el periodo 1970-2000.
La tercera fuente de informacién es World Urbanization Prospects:
The 2003 Revision (WUP). En este texto, se provee informacion
sobre aglomeraciones urbanas globales, con 750.000 o méas habi-
tantes durante el periodo 1950-2000. Finalmente, la base de datos
mads completa, de Lahmeyer, contiene datos sobre el tamafio de las
mayores ciudades en 225 paises. En muchos casos, existen datos
para el periodo 1790-2000. El presente trabajo combina datos de
ciudades de Lahmeyer y Brinkhoff!' con datos sobre dreas metro-
politanas de Henderson y el WUP. La tabla 1 del apéndice D enu-
mera los paises estudiados y los afios en los que existen datos en
cada caso?.

! De ahora en adelante se refiere a esta base de datos como Lahmeyer-Brin-
khoff.

2 Debido a la limitada disponibilidad de datos, la muestra de paises y afios
utilizados a lo largo de este trabajo varian ligeramente dependiendo del ejerci-
cio empirico que se realice.
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Cuando se realiza un estudio sobre la dindmica de la poblacién
en un sistema de ciudades, es absolutamente crucial entender el
método usado para construir la base de datos que se estd utilizando,
y “corregirlo” en caso de que sea necesario. El mayor problema
potencial es la presencia de sesgos de seleccion de muestra. Con-
sidérese, como ejemplo, una base de datos que contiene datos en
el periodo 1960-2000 para diferentes paises. Si el proceso de selec-
cién de los datos es elegir las 50 ciudades mayores en el afio 2000
y, posteriormente, seleccionar estas mismas ciudades en 1990, 1980,
1970, y 1960, es evidente que se habran seleccionado solamente
aquellas ciudades que han crecido mas rapidamente durante este
intervalo de tiempo.

La mayor parte de las bases de datos no especifican como han
sido construidas. Sin embargo, una forma sencilla de inducir si se
ha usado un criterio basado en un periodo 7 > 7, (es decir, eligiendo
las ciudades mayores en el periodo ¢ y seleccionando esas mismas
en cada periodo anterior) es calcular el nimero de ciudades ini-
cialmente “pequeiias” que han perdido poblacién con el paso del
tiempo. Si se observa que la poblacion de ninguna de estas ciuda-
des ha decrecido a lo largo de un intervalo arbitrariamente largo,
uno deberia sospechar que éstas han sido seleccionadas en algun
periodo 7 > £, puesto que, bajo esa regla de seleccion, solamente
esas ciudades que crecieron suficientemente durante ese tiempo
habrian sido elegidas. Este mecanismo obviamente elimina de la
muestra aquellas ciudades que, siendo inicialmente pequefias, han
perdido poblacién, porque no han alcanzado un tamafio minimo
para ser seleccionadas en el perfodo’t > ¢,.

El objetivo de este trabajo es entender como las ciudades crecen
con el paso del tiempo. Idealmente, esto deberia estudiarse con un
panel de ciudades completo, es decir que contuviera todas las ciu-
dades de cada pais durante las décadas que cubre el estudio. Lamen-
tablemente, esta informacién no esta disponible para practicamente
ningun pais. Una estrategia alternativa es seleccionar las ciudades
mayores aflo por afio, y seguir la evolucién de su poblacién a lo
largo del tiempo. Ciertamente, se podria argumentar que la selec-

3 La base de datos de HENDERSON Yy la usada en EATON y ECKSTEIN (1997)
son ejemplos de datos con un pequefio porcentaje de ciudades que pierden pobla-
cion a lo largo del tiempo.
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cién de estas ciudades en la fecha 7, estd afectada por variables
inobservables (las ciudades con mayor poblacion en 1800 pueden
tener unas caracteristicas determinadas que no son observables por
el analista), con lo cual sigue habiendo una determinada seleccion
de muestra. Este problema es, de algin modo, inevitable, pero es
menos grave para el ejercicio que se estd considerando en este tra-
bajo . Finalmente, los problemas de seleccion de muestra senala-
dos anteriormente y el objetivo de establecer una comparacion inter-
nacional con un numero considerable de paises, hace que sea
necesario seleccionar solamente las J ciudades con mayor pobla-
cién en la década inicial °.

2. EL AUGEY DECLIVE DE LAS CIUDADES
A) Descripcion del hecho empirico

En este apartado se calculan los ratios de poblacién de las ciu-
dades mds grandes de los paises de los que se dispone de datos,
usando una metodologia que reduce drasticamente los problemas de
seleccion de muestra. Estos ratios se calculan (usando, siempre que
es posible, la poblacién total y urbana en el denominador) seleccio-
nando las ciudades en el afio inicial. El primer motivo para selec-
cionar las ciudades de esta forma es, como se sefialaba anteriormente,
solventar el potencial problema de seleccion de muestra. Anteriores
estudios basados en el cdlculo de ratios contempordneos (es decir
que seleccionan las ciudades mds grandes en cada pais, década por
década), no consideran la posibilidad de que las J ciudades mayo-
res de su muestra en un momento dado sean las mayores solamente
por el hecho de que han sido seleccionadas como tales en algtn pe-
riodo posterior. El segundo motivo es que, desde un punto de vista
tedrico, es mds plausible estudiar el comportamiento de las ciuda-
des si la identidad de las mismas no cambia con el tiempo. En otras
palabras, los estudios existentes las consideran “ciudades an6nimas”
cuya identidad cambia frecuentemente en diferentes décadas.

* Recuérdese que el objetivo es entender cémo las tasas de crecimiento de
las ciudades evolucionan después de esa fecha inicial.

> Mads adelante se presentan resultados usando J = 5. En el caso de J = 10,
la evolucién de los ratios de poblacién y otros estadisticos es muy parecida, pero
el nimero de paises con datos disminuye considerablemente.
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Como se comentaba anteriormente, la estrategia empirica del
trabajo es la siguiente. En primer lugar, se seleccionan las J ciuda-
des con mayor poblacién en una fecha inicial. Esta fecha varia entre
paises debido a la disponibilidad de datos. Este conjunto de ciuda-
des es el que se utiliza en todos los afios siguientes, incluso en el
caso de que algunas de ellas dejen de estar entre las mayores en
alguno de los periodos. En segundo lugar, usando datos de Lahme-
yer-Brinkhoff y de la Penn World Table sobre poblacion total de
cada patfs, se calcula el ratio de la poblacion en estas ciudades sobre
la poblacion nacional. Notese que estos porcentajes, al usar la pobla-
cién nacional en el denominador, proveen de forma indirecta infor-
macién sobre todas las localidades del pais, incluso aquéllas para
las que el ratio no se calcula. Por ejemplo, una evolucién decre-
ciente de estos ratios a lo largo del tiempo sugiere que el conjunto
de localidades exhibe regresion hacia la media: si las J mayores ciu-
dades representan una fraccidon cada vez menor de la poblacién total
(ourbana), esto implica que las ciudades pequefias y medianas deben
estar creciendo de forma mas répida que las grandes.

En la introduccién se presentaron los casos de Estados Unidos
y Francia. El patron de U invertida en los ratios de poblacion es
muy similar en otros paises, como por ejemplo Canadd o Japon.
Para paises menos desarrollados se observa un patrén parecido
aunque, en muchos casos, el pico en la concentracion de poblacioén
se alcanza mucho mds tarde. Los graficos 7 y 8 del apéndice D
muestran los casos de México y China, respectivamente. Ciudad
de México alcanza su mdxima concentracion en 1970, mientras que
Beijing lo hace en 1990. Por otro lado, Nueva York alcanza su
maximo ratio de concentraciéon en 1940, mientras que eso sucede
en 1926 en Paris. Esto parece sugerir que los paises ricos tienden
a alcanzar su dpice de concentracion de poblacién mucho antes que
paises en vias de desarrollo. De hecho, en algunos paises extre-
madamente pobres, la mayor ciudad todavia no ha alcanzado ese
nivel méximo. Por ejemplo, el grafico 9 muestra el caso de Angola,
pais en el que su principal ciudad, Luanda (la tinica para la que se
tienen datos fiables) estd todavia aumentando su peso en el total
de la poblacién nacional. Estas observaciones también sugieren la
posibilidad de que el momento de mdxima concentracion esté rela-
cionado con el proceso de urbanizacién del pais en cuestiéon. En
CUBERES (2005) se estudia esta hipdtesis en mds detalle.
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La definicion de poblacién urbana que se usa en este trabajo es
mds arbitraria que la de poblacién total de un pais. Debido a que
para la mayor parte de los paises existen datos oficiales solamente
para el periodo 1950-2000, en este trabajo se usa la suma de la
poblacién de las J mayores ciudades, donde J es igual a 10, 25 o 50,
dependiendo de la disponibilidad de informacién. Esta definicion
de poblacién urbana presenta dos problemas. En primer lugar, es
dificil seguir el mismo criterio para diferentes paises, debido a pro-
blemas con los datos, lo que complica la interpretacién de compa-
raciones internacionales. El segundo (y mds importante) problema
estd nuevamente relacionado con la selecciéon muestral: en la mayo-
ria de paises, especialmente en los menos desarrollados, el nimero
de ciudades con datos de poblacién en los afos iniciales es mucho
menor que en afios posteriores, lo que sugiere que, posiblemente,
estas ciudades han sido seleccionadas en base a algtn periodo pos-
terior. Por lo tanto, los resultados que se presentan usando pobla-
cién urbana deben ser interpretados con precaucion. Nétese que el
uso de poblacién urbana en el denominador de los ratios de pobla-
cién es particularmente interesante para el subperiodo en el que se
observa un aumento de la concentraciéon de poblacién. El motivo
es que, puesto que la poblacion urbana ha crecido més rdpidamente
que la poblacidn total en la mayor parte de paises durante el peri-
odo de tiempo estudiado, cuando la poblacion total se usa para
construir los ratios, el grado de regresion hacia la media (es decir,
la parte decreciente de la U invertida) estd infravalorado, mientras
que la parte ascendiente de la misma, que representa el grado de
divergencia, estd sobrevalorado. Cuando se utiliza la poblacién
urbana, es igualmente cierto que los paises menos desarrollados
alcanzan su mdxima concentracion de poblacion més tarde que los
paises ricos. Por ejemplo, Paris alcanza su maxima aglomeracion
relativa de poblacion en 1881, mientras que Nueva York lo hace en
1850. Por otro lado, en Ciudad de México esto sucede en 1980, y
en 1990 en el caso de Beijing. Por lo que respecta al patrén de U
invertida, la conclusion es que, a pesar de los numerosos proble-
mas de datos comentados con anterioridad, la evolucion de los ratios
de poblacién sigue siendo bien descrita por esta curva cuando se
usan datos de poblacién urbana en el denominador.

Un problema a la hora de interpretar estos gréaficos es determi-
nar cudl es la contribucién de la poblacion individual de cada una
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de las ciudades en el ratio de concentracion de poblacién nacional.
Por ejemplo, cuando se considera el ratio de poblacion en Nueva
York y Philadelphia sobre la poblacién de Estados Unidos, es posi-
ble que el patréon de U invertida sea, en realidad, causado princi-
palmente por la mayor ciudad, es decir, Nueva York. El gréfico 10
muestra las contribuciones individuales de varias ciudades esta-
dounidenses a esta medida de concentracion de poblacion ©. Se
puede comprobar que el patrén de U invertida es seguido por la
mayor parte de las ciudades, no sélo la mayor. Por otro lado, para
ilustrar los resultados de estudios parecidos al realizado en este tra-
bajo, el grafico 11 muestra los ratios de poblacién contemporaneos
(es decir, que eligen las mayores ciudades en cada década) en las
cinco ciudades mayores de Estados Unidos. El patrén de U-inver-
tida es muy parecido al que se obtiene usando las ciudades mayo-
res seleccionadas en el periodo inicial ’.

Finalmente, es interesante preguntarse si este patron de con-
centracion de poblacién se mantiene cuando se consideran datos
de dreas metropolitanas en lugar de ciudades. La conclusién es que,
aunque menos pronunciada, la curva que se obtiene es similar a la
que se observa en el caso de las ciudades. Un problema al usar este
tipo de datos es que es complicado establecer comparaciones entre
diferentes paises debido al hecho de que la definicion de lo que
constituye un drea metropolitana cambia sustancialmente de pais
en pais. Una diferencia importante con el caso de las ciudades es
que, al considerar este concepto de ciudad, el periodo de creci-
miento del ratio es mds prolongado. Sin embargo, en la mayor parte
de los casos, la concentracion de poblacion en las dreas metropo-
litanas alcanza eventualmente un méaximo, generando una evolu-
cion de U invertida.

JFunciona la ley de Gibrat?

El hecho de que la concentracion de poblacién siga una evolu-
cién de U invertida a través del tiempo no implica necesariamente

6 La escala de la derecha en este gréfico representa el ratio de poblacién de
Nueva York, mientras que el de la izquierda representa el del resto de ciudades.

7 Las leyendas K1,...,K5 se refieren al peso de cada una de las cinco ciuda-
des en la poblacién nacional.
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que la ley de Gibrat deba ser rechazada. Para contrastar rigurosa-
mente la hipotesis expuesta por la ley de Gibrat (esto es, que las
ciudades crecen siguiendo un proceso aleatorio) es necesario seguir
la evolucién de todas las ciudades de la muestra entre los periodos
1800 y 2000. Si eso fuera posible, se podria calcular el coeficiente
de correlacion entre las tasas de crecimiento de estas ciudades y
su tamafio inicial. La ley de Gibrat seria entonces valida si este
coeficiente no fuera significativamente diferente de cero 8.

El problema con esta estrategia es que, en el caso de que no sea
posible seguir la evolucién a través del tiempo de una de estas ciu-
dades, el ejercicio resulta sesgado. A continuacion se describe una
forma de limitar este sesgo. En primer lugar, se divide el periodo a
estudiar en dos partes: la primera de ellas es el subperiodo en el que
la concentracién de poblacion aumenta en las J ciudades mayores.
El segundo intervalo de tiempo consiste en los afios que muestran un
decrecimiento del ratio de concentracién. Para cada uno de los sub-
periodos, se sigue la evolucién en cada década de las ciudades ini-
cialmente mayores. Finalmente, se calcula el coeficiente de correla-
cion entre las tasas de crecimiento de las ciudades y su tamaiio inicial.

En el caso de Estados Unidos, la medida de concentracion
(usando poblacién nacional en el denominador) para las ciudades
mas pobladas en 1790 alcanza su maximo en 1940. Debido a la
disponibilidad de datos, solamente es posible seguir la evolucion
de las 22 mayores ciudades durante el intervalo 1790-1840. El coe-
ficiente de correlacion es de p = 0,21 (grafico 12) indicando un
cierto grado de divergencia entre ciudades. Para el periodo 1940-
1990, en el que los ratios decrecen, es posible seguir la evolucién
de un nimero mucho mayor de ciudades. En este caso, la correla-
cién es p = —0,87 (gréafico 13), indicando un claro componente de
regresion hacia la media.

Una segunda alternativa es limitar el anélisis al comportamiento
de las cinco ciudades inicialmente mayores. Este método provee
una base de datos consistente, en el sentido de que practicamente

8 Otra alternativa es estimar el pardmetro de un modelo autorregresivo de
orden 1 [AR(1)] y contrastar la hipétesis de que es igual a uno. Esta metodolo-
gia se ha seguido para el caso de Estados Unidos y se rechaza claramente la
hipétesis de que el coeficiente es igual a uno, es decir, se rechaza la ley de Gibrat.
Este resultado se muestra en CUBERES (2005).
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no existen problemas de selecciéon de muestra. Ademads, esta base
de datos contiene las mismas ciudades a lo largo de todo el inter-
valo de tiempo estudiado, lo que facilita interpretar su evolucién
en términos del modelo propuesto en el capitulo III del trabajo.
Esta segunda estrategia es la que se sigue en el resto del estudio.

La ley de Gibrat solamente podria ser compatible con el patrén
de U invertida en la concentracién de poblacién si se considerasen
periodos de tiempo extremadamente largos. Por ejemplo, se podria
argumentar que la poblacion de Nueva York crecié mas rdpidamente
que la de Estados Unidos durante el periodo 1790-1940 vy, a partir de
ese afio, empez6 a crecer por debajo de ella. Por tanto, en media (cal-
culada a lo largo de doscientos afios), se puede concluir que Nueva
York ha crecido aproximadamente en la misma tasa que la poblacién
de Estados Unidos. El obvio problema con este argumento es que
solamente usa informacion en dos momentos del tiempo, el inicial y
el final, sin prestar atencion a la evolucion dindmica (que es clara-
mente no lineal) de este ratio. Una segunda posibilidad es que este
patrén no lineal esté principalmente causado por el nimero de ciu-
dades existentes en cada década. Como muestran DOBKINS y I0AN-
NIDES (1998a), los Estados Unidos se caracterizan por un importante
aumento en el nimero de ciudades entre los afios 1900 y 2000. La
aparicion de nuevas ciudades podria, en efecto, explicar la parte decre-
ciente de la concentracién de poblacion, pero implicaria que el nimero
de ciudades disminuyo en la parte creciente de la misma. Esto con-
tradice directamente la observacion de que la mayor parte de ciuda-
des (al menos en el caso de Estados Unidos) aparecieron en este pe-
riodo de tiempo. Ademds, esta explicacion es invdlida para paises
como Francia y Japdn, paises con sistemas urbanos maduros desde
el inicio de la década estudiada aqui, donde el nimero de ciudades
ha sido muy estable a lo largo del periodo de tiempo analizado.

La principal conclusién de este capitulo es que el patréon de U
invertida en la concentraciéon de poblacién es robusto al tipo de
datos usados y no estd causado por seleccion de muestra.

B) Evaluacion del modelo

El patrén de U invertida en la concentracion de poblacion es
probablemente el resultado empirico mds sorprendente de este estu-
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dio. El modelo tedrico propuesto en el capitulo III es capaz de
reproducir esta evolucidn satisfactoriamente (ver graficos 4 y 6).
Como se explicé anteriormente, el mecanismo econdémico que
genera esta evolucion es el siguiente: la ciudad con un mayor stock
inicial de capital (ciudad A) recibe toda la inversion durante algu-
nos periodos. El motivo es que, para niveles bajos de capital ins-
talado, los rendimientos crecientes de escala son mds importantes
que los correspondientes costes de congestion. Sin embargo, en un
momento dado, estos costes (que crecen de forma convexa) supe-
ran las ventajas de producir en una ciudad grande y la inversion
empieza en la ciudad inicialmente pequeiia (ciudad B). Dado que
la ciudad B es en ese momento mucho menor que la ciudad A
(recuérdese que una fraccion del stock de capital en la primera se
ha depreciado a lo largo del tiempo), esta ciudad tiene un gran
potencial de crecimiento y, por lo tanto, su tasa de inversion es
estrictamente mayor que la de la ciudad A.

Este mecanismo claramente genera el patrén de U invertida en
la ciudad A, pero también genera un patrén de U en la ciudad B.
Sin embargo, en los datos no se observan ciudades donde la con-
centracion de poblacidn sigue este patron de U. Esto parece sefia-
lar una debilidad del modelo propuesto. No obstante, si se consi-
dera un modelo con muchas ciudades, cuando la mayor de ellas
esta creciendo en solitario, el ratio de concentracion en el resto de
ciudades decrece, pero a una tasa muy lenta en cada una de ellas,
puesto que el declive se reparte entre un gran nimero de ciuda-
des. En este caso, los ratios de poblacién en estas ciudades son
practicamente planos, como es el caso en muchas ciudades de la
muestra.

3. ASIMETRIA EN LAS TASAS DE CRECIMIENTO
DE LAS CIUDADES

A) Descripcion del hecho empirico

El segundo hecho empirico presentado en este trabajo estd rela-
cionado con la distribucién de las tasas de crecimiento de las ciu-
dades de un pais en un momento dado. Esta distribucién de la sec-
cién cruzada de ciudades es, tipicamente, asimétrica, con un mayor
peso en la parte derecha de la distribucion. En otras palabras, dicha
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distribucién se caracteriza por la existencia de unas pocas ciuda-
des con una tasa de crecimiento muy superior a las demds. Esta
observacion es claramente incompatible con la ley de Gibrat, que
implica una distribucién simétrica alrededor de una tasa de creci-
miento nula.

Una forma de medir el grado de asimetria alrededor de 1a media
de una funcién de distribucion es calculando su coeficiente de asi-
metria. Valores positivos (negativos) de este estadistico indican que
los valores positivos (negativos) de la variable en cuestion tienen
mayor peso en su distribucién. Una segunda posibilidad es calcu-
lar la diferencia entre la media y la mediana muestrales. De nuevo,
un valor positivo (negativo) de esta medida indica asimetria hacia
la derecha (izquierda). La definicién del coeficiente de asimetria
que se usa en este trabajo es la siguiente:

3

n

_ n xi—f
k_(n—l)(n—2)z

i=1 s

donde n es el nimero de observaciones de la muestra, x, y x repre-
sentan el valor de una observacion y la media muestral respecti-
vamente y s es la desviacion estandar de la muestra.

La tabla 2 en el apéndice D muestra el coeficiente de asimetria
medio de las tasas de crecimiento en las cinco ciudades mayores
en cada década en 52 paises®. En el 90 por 100 de los casos el coe-
ficiente es positivo. La dltima columna de la tabla muestra la dife-
rencia promedio entre la media y la mediana de la distribucién. En
este caso, el estadistico es positivo en el 86 por 100 de los paises.
Para poder calcular el grado de significatividad de estos estadisti-
cos, se procede al andlisis de las 20 ciudades mayores en cada
década (tabla 3). El nimero de observaciones se elige de forma que
sea posible establecer una comparacion entre un grupo razonable-
mente grande de paises. Debido a la disponibilidad de datos, el
ejercicio se lleva a cabo con 21 paises. La tercera columna mues-
tra que en 84 por 100 de las décadas el coeficiente de asimetria es
positivo.

° Para cada pais, se calcula el coeficiente de asimetria de las cinco mayo-
res ciudades en cada década y se presenta su media a través del tiempo.
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A continuacion se procede a contrastar el nivel de significati-
vidad de esta asimetria en cada uno de los paises usando cuatro
contrastes diferentes. El primero de ellos estd basado en BROWN
(1996) y TABACHNICK y FIDELL (1996). Este contraste establece que
una distribucion es significativamente asimétrica si su coeficiente
de asimetria tiene valores superiores o iguales a dos desviaciones
estandar del coeficiente de asimetria, donde el error estandar del

coeficiente de asimetria se define como ses=,|— , siendo n el
tamafo de muestra. n

El segundo contraste combina un test de normalidad basado en
el coeficiente de asimetria y otro basado en la kurtosis. Este con-
traste requiere un minimo de ocho observaciones y la hipdtesis nula
es que la distribucién es normal. Mdas detalles pueden encontrarse
en D’ AGOSTINO, BALANGER y D’ AGOSTINO, Jr. (1990) con la correc-
cién empirica desarrollada en RoysToN (1991c¢).

El tercer y cuarto contraste son, respectivamente, el test W de
SHAPIRO-WILK y el W’ de SHAPIRO-FRANCIA. Ambos contrastes estan
basados en la normalidad de la distribucién. El primero se presenta
en detalle en SHAPIRO y WILK (1965), mientras que el ultimo apa-
rece en SHAPIRO y FRANCIA (1972) y ROYSTON (1983).

Las columnas 4-7 de la tabla 3 muestran el porcentaje de déca-
das en los que el coeficiente de asimetria positivo es estadistica-
mente significativo (al 10 por 100) en cada uno de los contrastes.
Utilizando el contraste de BROWN (1996), las distribuciones estan
significativamente sesgadas hacia la derecha en el 41 por 100 de
los casos. Este porcentaje aumenta considerablemente en los otros
tres contrastes (50 por 100 de los casos son significativos).

Los resultados de estos contrastes estadisticos indican un coe-
ficiente de asimetria hacia la derecha en la mayor parte de los casos.
Una posible explicacion de la falta de significatividad en una impor-
tante fraccion de paises es el pequefio nimero de observaciones
disponibles. Por otro lado, es interesante destacar que, en muchos
casos, se produce un claro descenso en el coeficiente de asimetria
a lo largo del tiempo !°, lo que disminuye considerablemente el
valor medio de este coeficiente.

10 Véase CUBERES (2005).
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B) Evaluacion del modelo

El modelo teérico puede explicar también este segundo nuevo
hallazgo empirico, es decir, el hecho de que la distribucion de tasas
de crecimiento de las ciudades es, en un periodo dado, asimétrica,
con mayor peso de la distribuciéon en ciudades con crecimiento
positivo. Para mostrar esto de forma explicita, considérese una
extension del modelo con J > 2 ciudades (véase apéndice C). Si se
asume que estas ciudades difieren entre si en el stock inicial de
capital, solamente la ciudad con el mayor stock va a experimentar
una tasa de inversion neta positiva. Una vez los costes de conges-
tion en esta ciudad alcancen un tamafno criticamente elevado, la
inversion comenzard en la ciudad que le sigue en tamaiio inicial.
Puesto que el stock de capital instalado en esta segunda ciudad es
menor al de la ciudad mayor, la tasa de crecimiento de la ciudad
pequeiia es estrictamente mayor al de la primera.

Este proceso va a continuar hasta que uno de los siguientes
eventos ocurra: en primer lugar, es posible que la tercera ciudad
con mayor capital inicial se convierta en una localidad provechosa
para invertir antes de que la segunda ciudad haya convergido con
la primera. En este caso, la tercera ciudad va a crecer mas rdpido
que las otras dos durante algunos periodos. La otra posibilidad es
que la segunda ciudad converja totalmente con la primera antes de
que la inversién empiece en la tercera, lo que implica que las dos
primeras ciudades crecerdn en la misma tasa durante algunos pe-
riodos y, eventualmente, la tercera ciudad crecerd mas rapido que
ellas. En el primer escenario (no convergencia) se verifica estric-
tamente la prediccion de que en cada periodo existe una ciudad que
crece mds rapido que el resto, generando una distribucion de tasas
de crecimiento asimétrica (hacia la derecha). En el caso de no con-
vergencia, existirdn periodos en los que mas de una ciudad crezca
en la misma tasa. Intuitivamente, si la distribucion inicial de stocks
de capital tiene una varianza pequefia y los costes de congestion
son relativamente altos, estos intervalos tenderdn a ser cortos. Se
comentaba anteriormente que, a pesar de que el coeficiente de asi-
metria es claramente positivo en la mayor parte de paises y perio-
dos, este coeficiente no era estadisticamente significativo en bas-
tantes casos. Una posible explicacion para esta falta de
significatividad es esta posibilidad tedrica de que algunas ciuda-
des crezcan en la misma tasa (es decir, verifiquen la ley de Gibrat).
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4. EL RANGO DE LAS CIUDADES QUE CRECEN MAS
RAPIDO

A) Descripcion del hecho empirico

La tercera evidencia empirica relacionada con la distribucion
del tamafio de ciudades es que el rango de la ciudad que crece mas
rdpidamente en un periodo de tiempo determinado aumenta a lo
largo del tiempo en la mayor parte de paises. Seguidamente se pro-
cede a estudiar la evolucion del rango de las ciudades con la mayor
tasa de crecimiento en cada década.

La columna 3 de la tabla 4 indica la evolucién cualitativa de
este estadistico durante el periodo de tiempo estudiado en cada uno
de los paises. El patron es estrictamente creciente en el 73 por 100
de los casos. En 11 casos (21 por 100) esta medida decrece con el
tiempo, mientras que la tendencia es constante en el resto de casos.
En media, el rango de la ciudad que crece mds raipidamente aumenta
a una tasa de el 38 por 100 por afio. Sin embargo, considerando
solamente la ciudad que crece mds rapido en cada década, genera
una medida que es muy volatil y no utiliza toda la informacion dis-
ponible. Una forma de mejorar este estadistico es construir un indice
ponderado del rango de las M ciudades que crecen mds rapido en
cada periodo considerado, donde los pesos se determinan por la
tasa de crecimiento de cada una de estas ciudades. Considérese el
ejemplo de la tabla 5, donde se presentan las tasas de crecimiento
de las cinco ciudades mds pobladas de Estados Unidos en el afio
1790, en orden descendiente de poblacion. La suma de las cinco
tasas de crecimiento es 2,08 y el indice ponderado del rango de
estas ciudades se calcula asi:

WR=1% L6 + 2k O’_?)6 + 3% 0’_67 + 4% E +
2,08 2,08 2,08 2,08
+5%* 0,14 =2,53
2,08

El rango ponderado de las mayores ciudades crece a una tasa
media del 3 por 100 para los paises estudiados en este trabajo. El
grafico 14 muestra la evolucién de este indice a lo largo del tiempo
para el caso de Estados Unidos. Este nuevo estadistico es clara-
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mente menos volatil que el considerado anteriormente y hace un
mejor uso de la informacion disponible. Cuando se usa esta medida,
los resultados son muy parecidos a los obtenidos considerando sola-
mente el rango de la ciudad con mayor tasa de crecimiento (véase
la cuarta columna de la tabla 4). En el 63 por 100 de los casos, el
patron es creciente. En 12 paises (23 por 100) el indice decrece
con el tiempo, mientras que no hay un patrén claro para el restante
13 por 100 de casos. En algunos paises (principalmente los mas
desarrollados), algunas ciudades tienen tasa de crecimiento nega-
tivas, especialmente en las ultimas décadas de la muestra. Tasas de
crecimiento negativas complican la interpretacion del indice en el
caso en que la tasa media de crecimiento en las ciudades conside-
radas en una década es negativa. El motivo es que una ciudad con
crecimiento negativo tiene, en ese caso, un impacto positivo en el
indice, mientras que el modelo predice que el rango de una ciudad
que decrece en tamafio deberia recibir un peso menor en el indice.
Para evitar estas complicaciones, se excluyen las observaciones con
crecimiento negativo. En cualquier caso, el porcentaje de ciudades
que experimentan tasas negativas de crecimiento en alguna década
es muy bajo, lo que sugiere que su omision no deberia afectar sig-
nificativamente a ninguin resultado.

Los célculos descritos anteriormente utilizan solamente las cinco
ciudades mas pobladas en cada década para los diferentes paises.
Como se hizo en el andlisis del coeficiente de asimetria de la dis-
tribucion de tasas de crecimiento, se procede a analizar si los resul-
tados se mantienen cuando se consideran las 20 ciudades mayores.
En este caso, se calcula un indice incluyendo ciudades con tasas
de crecimiento negativas y otro que las excluye. Incluir las ciuda-
des con tasas de crecimiento negativas no supone un problema en
este caso, ya que nunca ocurre que la tasa de crecimiento de pobla-
cién media de estas ciudades en un pais es negativa .

La tercera columna de la tabla 6 muestra los resultados de este
ejercicio. En 15 de los 21 paises (71 por 100) para los que existen
datos, el indice ponderado del rango aumenta con el tiempo. Para
cuatro paises (19 por 100), el indice es estrictamente decreciente

' Los resultados son muy parecidos en los dos casos. Para ahorrar espacio,
se comentan solamente los correspondientes al indice que considera todas las
ciudades.
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y, solamente en el 9 por 100 de los casos no hay un patrén claro.
Cuando se analizan veinte ciudades, la evidencia en favor de un
aumento en el rango (o el rango ponderado) de las ciudades que
crecen répidamente es también muy clara.

B) Evaluacion del modelo

Se ha mostrado que, en el modelo, la distribucién de las tasas
de crecimiento de las ciudades es claramente asimétrica hacia la
derecha. Sin embargo, la teoria propuesta en este trabajo tiene un
mayor poder de prediccién: en cada periodo, el modelo implica que
la ciudad que mas crece es la mayor, condicionada al hecho de que
los costes de congestién no hayan alcanzado atin un nivel critico.
De acuerdo con el modelo, la pendiente del rango de la ciudad que
crece mas rapidamente debe ser positiva, puesto que con el tiempo
(es decir, a medida que los paises se desarrollan), los factores de
produccion se asignan secuencialmente en las diferentes ciudades,
con el orden de secuencialidad determinado por su tamafo inicial.
Por lo tanto, se concluye que el modelo reproduce el tercer hecho
empirico descrito en este trabajo.

5. OTRAS PROPIEDADES
A) Declive suave de algunas ciudades

La mayor parte de modelos tedricos que estudian la evolucién
del tamafio de ciudades tienen una propiedad que es radicalmente
rechazada por los datos: una vez que una ciudad alcanza su tamafio
Optimo, se construye una nueva ciudad, y la poblacién de la pri-
mera se reduce a la mitad. Por ejemplo, en modelos donde el capi-
tal es perfectamente movil, como en HENDERSON (1974), el pro-
ceso inicial de urbanizacién se caracteriza por enormes cambios en
la poblacidn de las ciudades existentes. En estos modelos, a medida
que la poblacién aumenta, la primera ciudad crece hasta que alcanza
un tamaiio critico. Inmediatamente después de que esto ocurre, una
segunda ciudad aparece, y eso provoca un pérdida del 50 por 100
de la poblacién en la primera. A continuacion, la primera ciudad
empieza a crecer de nuevo en la misma tasa que la segunda, hasta
que, en un momento dado, una tercera ciudad aparece. La forma-
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cién de esta nueva ciudad hace que las dos primeras vean su pobla-
cién reducida en un tercio como resultado de la emigracion a la
tercera.

Como se comenta en HENDERSON y VENABLES (2004), este pro-
ceso es inverosimil, ya que implica, en primer lugar, enormes costes
de movimientos de poblacion y, en segundo lugar, en el caso de
que exista capital o infraestructura inmdviles, requiere que las ciu-
dades pasen de periodos con enormes cantidades de inversion a
periodos con capacidad no utilizada. Estas implicaciones son cla-
ramente rechazadas por los datos, como argumentan BLACK y HEN-
DERSON (1999). Al contrario, las ciudades que pierden poblacién,
lo hacen de forma muy gradual. En el modelo presentado en este
trabajo, el motivo por el que existe un suave declive en la pobla-
cién de las ciudades es la presencia de inmovilidad en el capital
instalado en una ciudad. Este mecanismo es parecido al de GLAE-
SER y GYOURKO (2004).

B) Laley de Zipfy el desarrollo econémico

Como se discuti6 en el capitulo II, la ley de Zipf es uno de los
hechos empiricos mds robustos en la literatura de economia urbana.
Esta ley establece que, en un momento dado, la distribucion del
tamafio de poblacién de las mayores ciudades (las mds pobladas)
de un pais sigue una distribucién de Pareto, con pardmetro igual a
uno. Una forma mds grafica de exponer este hecho es que el tamafno
de la mayor ciudad de un pais en un momento dado, es dos veces
el tamafio de la segunda, tres veces el de la tercera, y asi sucesi-
vamente.

El modelo tedrico presentado en este trabajo puede generar algu-
nas predicciones respecto a laley de Zipf. Asimase por un momento
que esta ley aproxima de forma més o menos adecuada la distri-
bucién del tamafio 6ptimo de las ciudades de un pais. En ese caso,
el modelo implica que las mayores ciudades de los paises mas de-
sarrollados deberian estar mas cercanas a la ley de Zipf que las
mayores ciudades de paises en vias de desarrollo. El motivo es que
los primeros han estado asignando recursos de forma 6ptima durante
un intervalo de tiempo mayor que los ultimos (el periodo de tiempo
necesario para que estos paises se desarrollaran). Los paises en vias
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de desarrollo han estado asignando la mayor parte de sus recursos
nacionales solamente en la mayor ciudad, creando una brecha dema-
siado grande entre esa ciudad y el resto, lo que implica una viola-
cion de la ley de Zipf '2.

Esta seccion contrasta esta hipdtesis de la siguiente forma. En
primer lugar, se presenta una nube de puntos que representan las
cinco mayores ciudades de cada pais en el afio 2000, con el loga-
ritmo de su tamafo inicial en el eje de ordenadas y el logaritmo de
su rango en el eje de abscisas. A continuacidn, se comparan estos
puntos con la curva tedrica predicha por la ley de Zipf. Mds con-
cretamente, se seleccionan las mayores ciudades en cada pais en
el ano 2000 (o el dltimo afio en el que existen datos) y se estima
la siguiente regresion, a nivel de pais:

In(tamafio) = o + BIn(rango) + €

GABAIX (1999a) demuestra que, si la ley de Zipf se cumple exac-
tamente, el pardmetro f debe ser igual a -1. Utilizando esta infor-
macion, es posible generar una “curva perfecta de Zipf” para cada
pais usando el estimador de minimos cuadrados ordinarios del para-
metro a como punto de referencia. Imponiendolarestriccion 8= —1
y ordenando las ciudades en orden decreciente, se obtiene:

In(tamafio de la ciudad 1)=&
In(tamafio de la ciudad 2) = & —In(2)

In(tamafio de la ciudad M) =& —In(M)

donde M = 513,

Finalmente, se compara el logaritmo del tamafio verdadero de
las ciudades con el que predice la ley de Zipf. Los graficos 15-16
muestran dos ejemplos usando datos de dreas metropolitanas en
diferentes paises. Los puntos representados sobre la linea recta son
las predicciones de la ley de Zipf, mientras que el resto de puntos

12 Este supuesto implica que la distribucién éptima del tamaiio de ciudades
es la misma en todos los paises. En el contexto de nuestro modelo esto impone
idénticas preferencias y tecnologias en todo el mundo.

13 Resultados muy similares se obtienen si se considera M = 10.
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representan los datos verdaderos en el aiio 2000. Tres patrones inte-
resantes merecen ser resaltados:

En primer lugar, en los paises mas desarrollados, la mayor ciudad
tiende a ser “demasiado” pequeiia en relacion con el resto de ciu-
dades, mientras que en los paises en vias de desarrollo, ésta tiende
a ser demasiado grande. En segundo lugar, en los paises donde la
mayor ciudad es demasiado grande, el resto de ciudades tienden a
ser pequefias. Esta es una implicacién de equilibrio general del
modelo propuesto anteriormente: las ciudades con mayor rango (es
decir, con menor poblacién) tienen que competir con las mayores
ciudades para atraer poblacion y capital y, en consecuencia, su cre-
cimiento es muy limitado. Finalmente, el ajuste de los datos con
la linea predicha por Zipf es mejor en los paises mas desarrolla-
dos, corroborando la intuicion del modelo, esto es, que estos paises
han invertido durante més tiempo en estas ciudades.

Cuando se usan datos a nivel de ciudad, los resultados son pare-
cidos. La mayor diferencia es que en ese caso, la mayor ciudad es
demasiado grande en practicamente todos los paises. Sin embargo, es
aun cierto que los paises mds desarrollados ajustan la ley de Zipf de
forma mads exacta que los paises en vias de desarrollo. Ademads, tam-
bién se cumple que, en los paises mds pobres, la segunda, tercera y
cuarta ciudad son tipicamente demasiado pequefias de acuerdo con la
ley de Zipf, reflejando el hecho de que deben competir con una ciudad
que, en general, tiene un tamafio desproporcionadamente grande.

Para poder visualizar el tercer resultado, es decir, la correlacion
negativa entre desarrollo econémico y distancia con la ley de Zipf
en las cinco mayores ciudades, se calcula un estadistico que mide
las desviaciones de la poblacion de estas ciudades en los datos res-
pecto de la poblacion que predice la ley de Zipf. Si esta ley se cumple
exactamente, se obtiene la siguiente relacion entre ciudades:

e® = Tamafio de la ciudad / predicho por la ley de Zipf

Entonces,

1
Tamafio de la ciudad 2 predicho por la ley de Zipf = Ee“

1
Tamaio de la ciudad M predicho por la ley de Zipf = Me“
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Estas relaciones pueden usarse para construir la medida de dis-
persion del tamafio de ciudades. En concreto, se calculan la des-
viacién absoluta y cuadritica de los datos respecto de la ley de
Zipf. Finalmente, se presenta la correlacion entre el logaritmo del
PIB per capita de cada pais en el afio 2000 y la desviacién de este
pais respecto de la ley de Zipf. Con las dos medidas de dispersion,
calculadas tanto a nivel de drea metropolitana como de ciudad, esta
correlacion es significativamente negativa, como se puede obser-

var en el grafico 17. El coeficiente de correlaciéon es p = —0,4
(p = —0,35 con los datos de ciudades), y es significativo al 5
por 100.

La discusion de este capitulo ha asumido que la distribucién
optima del tamaiio de las ciudades de un pais estd representada por
su ley de Zipf. Si este supuesto es correcto, cabria esperar que, a
medida que los paises se desarrollan, sus mayores ciudades con-
vergen a su particular ley de Zipf. En CUBERES (2005) se presen-
tan graficos que ilustran la evolucién de esta dispersion en tres dis-
tintos momentos de la historia de Estados Unidos y otros paises.
En el caso estadounidense se puede observar que la mayor ciudad
(Nueva York) tiende a convergir hacia la ley de Zipf. Resultados
parecidos se obtienen en otros paises. Sin embargo, los resultados
de convergencia a la ley de Zipf a lo largo del tiempo son consi-
derablemente mds débiles que los de convergencia en la seccion
cruzada de paises. Por lo tanto, es necesario estudiar este fendmeno
con mds detalle usando estimadores y métodos mds adecuados para
concluir de forma no ambigua que el supuesto de que la ley de Zipf
representa el tamafo Optimo de las ciudades de un pais es valido.



CAPITULO V
CONCLUSIONES

En este trabajo se estudia la evolucién del tamafio de las ciu-
dades en diferentes paises a lo largo del tiempo. En €l se descri-
ben tres nuevos hallazgos empiricos. Primero, a medida que los
paises se desarrollan, el ratio de poblacién en sus mayores ciuda-
des presenta una evolucién de U invertida. Es decir, esta medida
de concentracién aumenta en las fases iniciales de desarrollo y dis-
minuye posteriormente. Usando distintas bases de datos, se cal-
culan los ratios de poblacion que viven en las ciudades inicial-
mente mayores de un pafs, y se analiza como éstos evolucionan a
través del tiempo. El hecho de centrarse en las mayores ciudades
en la primera década en la que se dispone de datos, limita los pro-
blemas de seleccion de muestra presentes en la literatura existente
sobre el tema. Por otro lado, esta metodologia facilita la evalua-
cién del modelo tedrico propuesto en el capitulo III, ya que per-
mite seguir las mismas ciudades en distintos momentos del tiempo.
El segundo hecho que se documenta es que la distribucién de la
seccion cruzada de tasas de crecimiento de las ciudades es asimé-
trica hacia la derecha. Finalmente, la dltima novedad empirica es
que el rango de la ciudad que crece mas rdpidamente en cada década
aumenta a lo largo del tiempo.

Desde un punto de vista tedrico, estos hechos se interpretan en
el trabajo como evidencia en favor de los modelos de tamafio 6ptimo
de una ciudad y, por tanto, como un rechazo de la ley de Gibrat,
que ha sido ampliamente utilizada en la literatura existente y sugiere
que las ciudades crecen siguiendo un paseo aleatorio. En el tra-
bajo se construye un modelo tedrico que predice estos tres hechos
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y analiza la transicién dindmica de las ciudades hacia su estado
estacionario. Este modelo de crecimiento consta de dos ciudades,
modelizadas como empresas con tecnologias Cobb-Douglas. La
produccidn en cada una de estas empresas exhibe rendimientos cre-
cientes de escala, pero rendimientos decrecientes de capital y tra-
bajo. Los costes de congestién vienen representados por una fun-
cién de costes convexa que depende solamente del capital medio
instalado en la ciudad en la que opera la empresa. Dependiendo de
los valores asignados a los pardametros del modelo, la ciudad que
inicialmente tiene un stock de capital menor, converge con la mayor.
Por otro lado, el hecho de que los rendimientos crecientes son exter-
nos a las empresas privadas implica que el equilibrio competitivo
es ineficiente.

El modelo predice un claro patrén de U invertida en la con-
centracién de la poblacién y una distribucién de tasas de creci-
miento de las ciudades que es asimétrica, con un mayor peso en
unas pocas ciudades que crecen mucho mds rdpidamente que las
demads. Asimismo, esta teoria implica que la ciudad que crece mas
rapidamente en cada periodo del tiempo es la mayor, condicionado
al hecho de que sus costes de congestion no hayan alcanzado un
nivel critico.

Otras implicaciones del modelo estdn apoyadas por la eviden-
cia empirica. En primer lugar, las ciudades que decrecen lo hacen
lentamente. Por otro lado, las mayores ciudades de los paises mas
desarrollados estdn mds cercanas a la ley de Zipf que las de los
paises en vias de desarrollo.



APENDICES

APENDICE A
FUNDAMENTOS MICROECONOMICOS

UN MODELO DE SHARING
Bienes Indivisibles

Siguiendo a DURANTON y PuGaA (2003), un motivo por el que
las ciudades exhiben rendimientos crecientes es porque permiten
a los consumidores compartir bienes indivisibles. Este argumento
motiva la existencia de rendimientos crecientes a escala asumiendo
directamente que €stos tienen lugar a nivel agregado. En el modelo
presentado en este trabajo, la variable K’ puede representar la can-
tidad media de bienes indivisibles instalados en la ciudad j. Al
mismo tiempo, a medida que el tamafio de la comunidad que usa
estos bienes indivisibles aumenta, aparecen los costes de conges-
tion. Asumiendo un modelo estdndar de ciudad lineal monocén-
trica, estos costes vienen del hecho de que el crecimiento de la
poblacién de la ciudad fuerza a que los nuevos bienes indivisibles
se instalen cada vez mds lejos de su centro. En este modelo, tiene
sentido pensar que estos costes son pagados por las empresas pri-
vadas: a medida que el nimero de edificios aumenta, los consu-
midores se van moviendo del centro de la ciudad (donde estin
situadas todas las empresas) hacia los suburbios y, por tanto, para
venderles sus productos, las empresas deben pagar los correspon-
dientes costes de transporte (recuérdese que las empresas no pueden
cambiar su localizacién debido a la existencia de irreversibilidad
en lainversion). Indivisibilidades en la provision de un bien publico
es solamente una forma de motivar este tipo de modelos. Otra alter-
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nativa es asumir indivisibilidades en el proceso de produccion.
Existe de hecho una extensa literatura que modeliza ciudades de
esta forma [KooPMANS (1957), MILLS (1967), MIRRLEES (1972)].

Mercados Comunes

Otra alternativa es interpretar K para una empresa como infraes-
tructura (por ejemplo, edificios y maquinas necesarios en el pro-
ceso de produccidn). En este caso, las empresas privadas se bene-
fician del nivel de estructura de una ciudad, que estd relacionado
con lo que la literatura llama mercados comunes (common mar-
ketplaces). Cada empresa se beneficia de estar cerca de otras empre-
sas, puesto que puede compartir con €stas un mayor mercado de
trabajo. Alternativamente, si se introducen bienes intermedios en
el proceso de produccién (por ejemplo, usando una funcién de pro-
duccion Dixit-Stiglitz), el hecho de situarse cerca de otras empre-
sas reduce el coste de adquirir estos factores de produccion. Con-
sidérese de nuevo el modelo monocéntrico lineal, donde ahora se
asume que la tnica posible localizacién de los consumidores es el
centro de la ciudad [como en WANG (1990)]. A medida que el stock
de estructura urbana aumenta, las inversiones adicionales deben
situarse cada vez mas lejos del centro, de forma que las empresas
tienen que pagar mayores costes de transporte para vender sus pro-
ductos a los consumidores. Algunos modelos en esta linea son BER-
LIANt y WANG (1993), WANG (1993), BERLIANT y KonisHI (2000),
y KonisHr (2000).

Un modelo de rentas de propiedad

Considérese una funcién de produccion para la empresa i en la
localidad j que utiliza tres factores de produccion: capital (KY), tra-
bajo (NY), y tierra (LY). Supdéngase que existen rendimientos cons-
tantes de escala pero rendimientos decrecientes en el capital y el
trabajo. La oferta de tierra es limitada. Este tltimo supuesto puede
modelizarse como una oferta de tierra que se vuelve cada vez mas
inelastica a medida que el stock de capital y poblacion crece (el
ejemplo mds sencillo es una funcién de produccion Leontieff que
requiere una cantidad minima de tierra para operar). En este modelo,
los costes de congestion provienen de forma natural de los costes
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de las rentas de propiedad. Una ciudad inicialmente grande crecera
muy rdpidamente pero, eventualmente, cuando no quede tierra dis-
ponible (o su precio se vuelva prohibitivo) la inversion se desplaza
a la segunda ciudad, como en el modelo presentado en el texto prin-
cipal. Este escenario es cualitativamente equivalente a uno en el
que el factor de produccion tierra es omitido y se considera sola-
mente una forma reducida de los costes de instalacion del capital.
Otro modelo muy parecido a éste es aquél en el que se asume que
hay un componente de productividad que inicialmente aumenta con
K (o Y) y eventualmente se convierte en una funcion decreciente
de éste. ARNOTT y STIGLITZ (1979) es un buen ejemplo de un modelo
basado en las rentas de la propiedad.

Conocimiento por desbordamiento

Otra posibilidad es interpretar K en el modelo como una com-
binacién de estructura de capital inmoévil y capital humano. Esta
interpretacion tiene la ventaja de que permite justificar la presen-
cia de rendimientos crecientes debido al conocimiento por des-
bordamiento (knowledge spillovers). Por otro lado, la inversion es
irreversible solamente respecto de la fraccion de bienes de capital
que representan infraestructura. El capital humano (incorporado en
la gente) se mueve libremente entre ciudades. Los costes de con-
gestion pueden ser modelizados como rentas de la tierra o costes
de transporte que estdn directamente relacionados con el stock de
capital fisico instalado en una ciudad, como en los modelos comen-
tados anteriormente. TAMURA (2002, 2006) analiza el papel del
capital humano en la generacién de rendimientos crecientes en la
produccidn.






APENDICE B

EL PROBLEMA DEL PLANIFICADOR
SOCIAL

El problema de un planificador social benevolente es asignar
trabajo y capital entre ciudades y a lo largo del tiempo, de forma
que la utilidad de los individuos es maximizada. Para simplificar
notacion, se omiten los subindices de tiempo en la mayoria de las
expresiones siguientes:

=3

max J.e—P’ In(c)dt

0
Y Ni=N

j=A.B
Y i+ Y gKh+C= ), Y
j=A.B j=A,B j=A,B
Ki=1/-8K/,Vj=A,B
1i>0,Vj=A,B

K,/ dado, Vj=A,B

donde Y/ = (N)4K), 0 <a<1,0<B<I1,ya+ B>1,para
cualquier j = A, B. La constante N representa la poblacién nacio-
nal, I’y K’ respectivamente denotan la tasa de inversién y el stock
inicial de capital instalado en la ciudad j, j = A,B,y 6 € (0, 1) es
la tasa de depreciacion del capital. Para solucionar este problema,
se procede a dividirlo en dos etapas.
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Etapa 1: Asignaciéon 6ptima del trabajo

En esta etapa, tomando como dados los niveles de capital ins-
talado, el planificador social elige la cantidad 6ptima de trabajo en
cada ciudad. Este problema es estdtico y se reduce a maximizar la
produccion nacional. Es decir,

max{YA +YB}
Y Ni=N
j=A.B

Yi=(N)*(Ki),Vj=AB
K/ dado,Vj=A,B

La solucion de este problema es

B
NA kA 1o
NE [k_B] Q)

donde k/ = %, J=A,B representa el stock de capital per capita
instalado en la ciudad j.

De forma similar se definen las siguientes variables per cdpita:
yi= %,ii E%. Sustituyendo esta asignacién Optima en la fun-

cién de produccién agregada del pais, se obtiene la siguiente fun-
cién de valor:

f= 2 yiNT)=Qre

j=A.B

donde la poblacion nacional ha sido normalizada a 1 y
B
Q= 2 (k7)i-a. Se define el producto marginal del capital en la

Jj=A.B
ciudad j como

B
==L = BO-o(ki)ia (6)
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Etapa 2: Asignacion 6ptima del capital

En esta etapa del problema, el capital es asignado entre ciuda-
des y a lo largo del tiempo, de forma que se maximiza el valor pre-
sente de la utilidad. Este problema dindmico se puede escribir en
términos per cdpita como sigue:

o

max Ie‘P’ In(c)dt
0

i+ Y, glki)+c=f(kA,k?)

j=A.B j=A.B
ki=ii—8ki,Nj=A,B
i/ >0,Vj=A,B

k,/ dado, Vj=A,B

Noétese que la funcion de valor obtenida en la etapa 1 se utiliza
aqui en la parte derecha de la restriccion de recursos. E1 Hamilto-
niano de este problema es

H=erlnc+A| f— Y ii— Y, gk —c|+ Y, pi[il—6ki]

J=A.B J=A.B j=A.B

donde A, u/, j = A,B son multiplicadores de Lagrange. Este pro-
blema tiene tres variables de control (¢, i, i®) y dos variables de
estado (k%, k®). Las condiciones de primer orden para la ciudad j
son:

M _genloy (7)
dc c
M coe-a+pw=o ®)
1
a_H:_‘a @l[f—g'(kf)}—lvl@:—ﬂj )
oki " ’
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y la condicion de transversalidad es

lim __k/u/=0 (10)

Como en el problema descentralizado, es claro que, debido a
la presencia de rendimientos crecientes de escala, el capital es mas
productivo en la mayor ciudad, es decir f, > f,, Vk* > k*> 0.

Los supuestos 1-3 del problema descentralizado se asumen tam-
bién aqui. Las unicas dos diferencias son que, en primer lugar, el
periodo de convergencia 7 es diferente del que se define en el equi-
librio competitivo. En segundo lugar, como se muestra seguida-
mente, el producto marginal bruto en la ciudad j es diferente en los
dos problemas.

Como sucedia en el modelo competitivo, dependiendo de los
parametros del modelo, el estado estacionario de la economia puede
estar caracterizado por una distribucion degenerada del tamafio de
ciudad, donde todas las ciudades tienen los mismos niveles de pobla-
cién y capital (el caso de convergencia) o por una estructura con
ciudades de diferente tamafo (el caso de no convergencia). La evo-
lucion cualitativa de la economia se muestra, como en el escena-
rio con mercados competitivos, en los graficos 3-6.

Equivalencia entre los dos problemas

Para hacer los dos problemas comparables, es necesario asumir
que B = v — o + 1. Puesto que en el problema del planificador,
el parametro f3 se restringe a tomar valores entre 0 y 1, esto implica
la siguiente restriccion en el pardmetro de la externalidad y.

0<y<a

En el equilibrio competitivo, la presencia de una externalidad
positiva del capital medio de una ciudad en cada una de las empre-
sas que operan en ella implica una tasa de inversion subdptima en
cada momento del tiempo. Esta tasa de inversion baja genera dos
tipos de ineficiencia en la economia. La primera es la ineficiencia
estdndar a la ROMER (1986). Esto puede verse claramente en las
expresiones del producto marginal del capital [ecuaciones (3) y
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(6)]. Puesto que 1—a < f3, las empresas invierten demasiado poco
en la economia descentralizada, lo que implica una tasa de creci-
miento demasiado baja.

La segunda ineficiencia tiene que ver con los costes de con-
gestion. Puesto que estos costes son convexos, es 6ptimo construir
ciudades de tamafo similar. En el caso de no convergencia, estd

kA mercado kA planificador
claro que [k_B) > [k_B) , mientras que en el caso de

convergencia, el ratio del mercado es estrictamente superior al del
planificador durante al menos un periodo.

DEMOSTRACIONES
Proposicion 1: f, > f,, Vk* > k* > 0

Demostracién: f, > f, implica

B, B,
(ktyima " > (kP)i-a

v
A \l-o
(k—) >1

kB

Esto es cierto siempre que k4 > k# > 0, ya que los rendimien-
tos crecientes de escala implican ¢y > 0 Q.E.D.

Es decir,

Proposicion 2: La tasa de crecimiento del consumo per capita
viene dado por

fi—p-8,Vte(0.,]

Y. = fj —p—6,Vte(f,t*],‘v’j:A,B
C
0,Vt>t"



66 DAVID CUBERES

Demostracion: Reescribase el problema de la familia como:

=

max Je—/’f In(c)dt

j=A,B Jj=A.B
2i=il,Nj=A,B
i’>20,Vj=A,B

z,/ dado, Vj=A,B

donde i’ representa la tasa neta de inversion en el activo j. El Hamil-
toniano de este problema es

H=erlnc+v| o+ )Y, rizi—c= Y, il |+ Y, 0iis

Jj=A.B j=A.B Jj=A.B

Donde v y ¢/, j = A,B son multiplicadores de Lagrange. Las
condiciones de primer orden vienen dadas por

M ysenlog (11)
oc c

§£SO¢:—v+wso (12)
di/

B_H =0 = vri=—0i (13)
0z/

Supéngase que, en el intervalo de tiempo (0, 7], i# > i* = 0.
Esto implica que v = 6%y, por lo tanto, de (13)

3=6—ﬁ (14)
(V]
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Tomando logaritmos y derivadas en (11)

_p_fzg (15)
c U

Si se igualan (14) y (15) se obtiene
Y.=fy—p-9

Como en ese intervalo de tiempo fB <f ', esta politica de inver-
sioén no puede ser 6ptima para los consumidores. La misma légica
implica que cualquier tasa de inversidn positiva en la ciudad B
durante este intervalo es subéptima. En el intervalo de tiempo (7, #¥]
los dos productos marginales netos del capital se igualan y, por
tanto, la tasa de crecimiento del consumo viene dada por

yC:fj—p—&Vj:A,B

ya que la inversion neta es estrictamente positiva en ambas ciuda-
des. Finalmente, en cualquier periodo ¢ > t*, el consumo es cons-
tante, ya que la economia ha alcanzado su estado estacionario.






APENDICE C
MULTIPLES CIUDADES

En esta seccion se plantea un modelo con J > 2 ciudades, y se
argumenta que el comportamiento cualitativo de la economia se
caracteriza igualmente por un crecimiento secuencial de ciudades,
siempre y cuando éstas difieran en tamafio en el periodo inicial.

FAMILIAS

Larestriccion presupuestaria de las familias puede escribirse como

iz’f = a)+irfzf —-c
j=1 j=1

VA . . o
donde z’/ = N representan la cantidad (en per cdpita) de activo j

que posee la familia, j = 1,...J. Asumiendo una funcion de utili-
dad logaritmica, el problema de una familia representativa es:

=)

max J.e‘P’ In(c)dt

0

iz’-i +c= w+iw‘zi
j=1 j=1

di=ii Nj=1,..,]
ii20,Vj=1,..,J
z,/ dado,Vj=1,...,J
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donde c representa el consumo per cdpita y, como antes, las fami-
lias se enfrentan a las restricciones de irreversibilidad z/ > 0,
Vj=1,.J.

EMPRESAS

La funcién de produccién de la empresa i localizada en la ciudad
j es idéntica a la descrita en el caso de dos ciudades. La movilidad

del trabajo implica
B
N/ ki |-
Nk

El producto marginal bruto del capital (es decir, sin considerar
los costes de congestion) en la ciudad j es entonces una funcién x
de los stocks de capital en cada ciudad

f,=x (K, K., k%)

donde la poblacién total N se ha normalizado a 1.

EQUILIBRIO

Como en el caso de dos ciudades, es facil demostrar que f, > f
Vk/ > k/' > 0. Considérense los siguientes supuestos sobre {a dis-
tribucidn inicial de ciudades:

Supuesto 1’

1 2 J
ky>k2>...>k]

Supuesto 2’

10> £(0)>...> f,(0)>p+8
donde f,(0) = £, (0) = g'(k(0), ¥j = 1,.... J

Con estos supuestos el tinico equilibrio competitivo en una eco-
nomia con J ciudades tiene las mismas caracteristicas que en el
caso mas sencillo de dos ciudades. En la fecha inicial, las familias
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solamente invierten en la ciudad que tiene un mayor stock de capi-
tal, puesto que es la mejor oportunidad de inversién existente.
Cuando el stock de capital instalado en esta ciudad alcanza un nivel
critico (dictado por los costes de congestion), la inversiéon comienza
en la segunda mayor ciudad. El proceso contintia con el resto de
las ciudades. Como en el modelo con dos ciudades, para asegurar
que la inversién tiene lugar en todas las ciudades, es necesario
asumir que la productividad del capital en todas ellas es suficien-
temente alta como para que €sta sea rentable:

Supuesto 3’
ﬁﬁ >p+86j=1..J

donde fjrepresenta el periodo en el que la ciudad j—1 ha alcanzado
su nivel critico de costes de congestion. La forma exacta de la distri-
bucion del tamaio de ciudades en el estado estacionario depende del
valor que se asigne a los pardmetros. Los dos casos extremos son: uno
en el que todas las ciudades terminan teniendo el mismo tamatfio (con-
vergencia estricta) y otro en el que todas las ciudades tienen diferente
tamafio (no convergencia), con un gran nimero de casos intermedios.

CREACION DE NUEVAS CIUDADES

Si se introduce crecimiento de la poblacién en el modelo, es
necesario modificar el modelo tedrico para permitir la creacion de
nuevas ciudades. Un trabajo reciente que modeliza esto es HEN-
DERSON y VENABLES (2004). En el modelo presentado en este tra-
bajo, incluso sin crecimiento de la poblacién, es posible introdu-
cir la posibilidad de invertir en una nueva ciudad en cada periodo.
Esta ampliacion presenta dos dificultades: en primer lugar, el pro-
blema de maximizacion debe incluir una eleccién discreta (inver-
tir en una nueva ciudad o no hacerlo) ademds de las decisiones ya
estudiadas. La segunda dificultad reside en el hecho de que existe
un problema de coordinacién entre las empresas, puesto que nin-
guna tiene incentivos a ser la primera en invertir en una ciudad
donde el stock de capital instalado es nulo. A menos que el gobierno
provea a las empresas de los incentivos adecuados, es posible que
no se invierta en ninguna nueva ciudad.
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Tabla1l
Pais Afios con datos Ag)?] g;g?éil g:l
AFGANISTAN 1925-1988 1988
ALBANIA 1923-1989 1960
ANGOLA 1900-1991 1991
ARGELIA 1882-1998 1977
ARGENTINA 1780-1990 1910
AUSTRALIA 1871-1991 1981
AUSTRIA 1870-1991 1914
BANGLADESH 1891-1991 1991
BELGICA 1867-1999 1867
BOLIVIA 1881-2001 1985
BRASIL 1860-2000 1960
BULGARIA 1888-1990 1990
CAMERUN 1900-1987 1987
CANADA 1851-1990 1931
CHINA 1879-1994 1990
COLOMBIA 1851-1993 1999
COREA DEL SUR 1911-2000 1990
DINAMARCA 1870-2000 1941
ECUADOR 1930-2001 2001
EGIPTO 1872-1996 1966
ESPANA 1800-2000 1970
ESTADOS UNIDOS 1790-2000 1940
ETIOPIA 1925-1994 1974
FILIPINAS 1903-1995 1948
FINLANDIA 1860-2000 1970
FRANCIA 1800-1999 1926
GRECIA 1861-2001 1971
GUATEMALA 1921-1994 1973
HOLANDA 1750-1999 1909
HONDURAS 1901-2000 2000
INDIA 1865-1991 1981
INDONESIA 1901-1990 1990
IRAN 1910-1996 1976
ITALIA 1800-2001 1970
JAPON 1872-1999 1960
KENIA 1911-1999 1999
LIBIA 1905-1988 1988
MALASIA 1901-1991 1980
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Tablal (Cont)
Pais Afios con datos ﬁgﬂg&m gr?
MARRUECOS 1900-1994 1950
MEXICO 1850-1990 1970
NEPAL 1961-2001 2001
NICARAGUA 1907-1995 1907
NIGERIA 1901-1991 1931
NORUEGA 1801-1990 1970
PAKISTAN 1891-1981 1981
PARAGUAY 1899-1992 1972
PERU 1877-1981 1971
POLONIA 1851-2000 1892
PORTUGAL 1864-2001 1950
REINO UNIDO 1851-1991 1881
REP. CENTRO AFRICANA 1931-1989 1936
RUMANIA 1890-2000 1992
SENEGAL 1916-1988 1945
SUDAN 1922-1993 1993
SUECIA 1850-1989 1960
SURAFRICA 1911-1980 1970
TURQUIA 1927-2000 2000
URUGUAY 1910-1996 1963
VENEZUELA 1921-1990 1981
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Tabla 2
Pais Afos Coefici ente rrpdi o] Mec_ii a-
de asimetria mediana

ALBANIA 1930-1989 0,87 0,05
ARGELIA 1892-1998 0,91 0,04
ARGENTINA 1960-1999 0,60 0,08
AUSTRALIA 1901-1991 0,34 0,02
AUSTRIA 1881-2001 0,44 0,02
BOLIVIA 1892-2001 0,89 0,04
BRASIL 1900-2000 0,51 0,03
BULGARIA 1900-1990 0,56 0,01
CANADA 1871-1996 0,46 0,04
CHINA 1948-1994 0,30 0,008
COLOMBIA 1911-1999 0,11 0,04
COREA DEL SUR 1931-2000 0,33 0,01
COSTA RICA 1939-2000 0,20 0,04
DINAMARCA 1931-1989 -0,07 0,02
ECUADOR 1941-2001 0,68 -0,01
EGIPTO 1966-1996 0,72 0,10
EL SALVADOR 1912-1980 0,25 -0,007
ESPANA 1870-2000 0,49 0,02
ESTADOS UNIDOS 1790-2000 1,05 0,06
FILIPINAS 1918-1995 0,54 0,05
FINLANDIA 1891-2000 0,52 0,03
FRANCIA 1861-1999 0,02 -0,004
GRECIA 1928-2001 0,17 0,009
HOLANDA 1811-1999 0,41 0,02
HONDURAS 1910-2000 0,11 0,02
HUNGRIA 1869-1999 0,43 0,02
INDIA 1871-1991 -0,26 —0,002
INDONESIA 1930-1990 1,30 -0,02
IRAN 1920-1996 0,26 0,07
IRLANDA 1901-1991 0,91 0,06
ISRAEL 1939-2000 0,19 0,08
ITALIA 1861-1970 0,67 0,01
JAPON 1891-1999 0,32 0,02
KENIA 1939-1999 0,75 0,07
LUXEMBURGO 1911-2001 0,67 0,06
MALASIA 1931-1991 -0,54 -0,02
MARRUECOS 1941-1982 -0,15 0,01
MEXICO 1867-1980 0,28 0,03
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Tabla2 (Cont.)
Pais Afios Cofici ente rr}edi o} Mec_ii a-
de asimetria mediana

NORUEGA 1815-1980 0,42 0,03
NUEVA ZELANDA 1901-2001 0,24 0,02
PAKISTAN 1901-1981 0,36 0,03
POLONIA 1862-1990 0,44 0,02
PORTUGAL 1878-2001 0,44 0,04
REPUBLICA CHECA 1890-1991 0,83 0,02
RUMANIA 1900-2000 0,28 0,01
RUSIA 1910-1991 0,15 0,03
SUDAN 1941-1993 0,33 0,03
SUECIA 1920-1994 0,17 0,04
SUIZA 1910-1990 0,09 0,004
TURQUIA 1940-2000 0,68 0,03
URUGUAY 1953-1996 -0,66 -0,01
VENEZUELA 1926-1990 0,07 0,02
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Tabla 4

Pais Afos Rango poFrelzgggdo
ALBANIA 1930-1989 Creciente Creciente
ARGELIA 1892-1998 Sin patron Sin patron
ARGENTINA 1960-1999 Creciente Decreciente
AUSTRALIA 1901-1991 Creciente Sin patron
AUSTRIA 1881-2001 Creciente Creciente
BOLIVIA 1892-2001 Decreciente Decreciente
BRASIL 1900-2000 Creciente Creciente
BULGARIA 1900-1990 Creciente Creciente
CANADA 1871-1996 Creciente Creciente
CHINA 1948-1994 Creciente Decreciente
COLOMBIA 1911-1999 Decreciente Decreciente
COREA DEL SUR 1931-2000 Creciente Creciente
COSTA RICA 1939-2000 Decreciente Creciente
DINAMARCA 1931-1989 Decreciente Decreciente
ECUADOR 1941-2001 Creciente Creciente
EGIPTO 1966-1996 Creciente Creciente
EL SALVADOR 1912-1980 Decreciente Creciente
ESPANA 1870-2000 Creciente Creciente
ESTADOS UNIDOS 1790-2000 Creciente Creciente
FILIPINAS 1918-1995 Creciente Creciente
FINLANDIA 1891-2000 Creciente Creciente
FRANCIA 1861-1999 Creciente Creciente
GRECIA 1928-2001 Creciente Creciente
HOLANDA 1811-1999 Creciente Creciente
HONDURAS 1910-2000 Decreciente | Sin patron
HUNGRIA 1869-1999 Creciente Creciente
INDIA 1871-1991 Creciente Creciente
INDONESIA 1930-1990 Creciente Creciente
IRAN 1920-1996 Decreciente | Decreciente
IRLANDA 1901-1991 Creciente Creciente
ISRAEL 1939-2000 Creciente Creciente
ITALIA 1864-1970 Decreciente Decreciente
JAPON 1891-1999 Creciente Creciente
KENIA 1939-1999 Creciente Sin patron
LUXEMBURGO 1911-2001 Creciente Creciente
MALASIA 1931-1991 Creciente Decreciente
MARRUECOS 1941-1982 Decreciente Decreciente
MEXICO 1867-1980 Decreciente Decreciente
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Tabla4 (Cont)
. ~ Rango

Pais Arios Rango ponderado
NORUEGA 1815-1980 Creciente Sin patron
NUEVA ZELANDA 1901-2001 Sin patron Creciente
PAKISTAN 1901-1981 Decreciente Sin patrén
POLONIA 1862-1990 Creciente Creciente
PORTUGAL 1878-2001 Creciente Creciente
REPUBLICA CHECA 1890-1991 Decreciente Creciente
RUMANIA 1900-2000 Creciente Creciente
RUSIA 1910-1991 Creciente Sin patrén
SUDAN 1941-1993 Decreciente | Decreciente
SUECIA 1920-1994 Creciente Creciente
SUIZA 1910-1990 Sin patron Creciente
TURQUIA 1940-2000 Creciente Decreciente
URUGUAY 1953-1996 Creciente Creciente
VENEZUELA 1926-1990 Creciente Creciente

Tabla5
Ciudad Rango Tasa de crecimiento

NEW YORK 1 0,60
PHILADELPHIA 2 0,36
BOSTON 3 0,67
CHARLESTON 4 0,31
BALTIMORE 5 0,14
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Tabla 6
Pais Afios Rango ponderado

ARGENTINA 1960-1999 Decreciente
AUSTRIA 1934-2001 Creciente
BRASIL 1900-2000 Creciente
BULGARIA 1921-1990 Creciente
CANADA 1911-1996 Creciente
REPUBLICA CHECA 1921-1991 Creciente
FINLANDIA 1931-2000 Decreciente
FRANCIA 1880-1999 Creciente
GRECIA 1921-2001 Creciente
INDIA 1881-1991 Sin patron
JAPON 1891-1999 Creciente
MEXICO 1910-1980 Sin patron
HOLANDA 1951-1999 Creciente
NORUEGA 1910-1980 Creciente
POLONIA 1911-2000 Creciente
RUMANIA 1956-2000 Decreciente
RUSIA 1939-1991 Creciente
ESPANA 1910-1999 Creciente
SUECIA 1920-1994 Creciente
ESTADOS UNIDOS 1800-2000 Creciente
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