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RESUMEN

La tesis propuesta pretende estimar y evaluar los impactos de politicas que fomentan la generacion
de clusters industriales en el crecimiento economico del Valle de Aburra. Para este analisis se
consideran las condiciones fisicas y economicas particulares de los sectores economicos que son
estratégicos para la administracion publica, asi como las ventajas generadas por los fenomenos de
aglomeracion que pueden favorecer el crecimiento economico. Para ello, con el apoyo de conceptos
de Economia Urbana y Geografia economica, se establece un modelo de dinamica de sistemas para
aplicar en la region, y asi identificar los factores criticos que incentivan la formacion de los clusters

industriales y que pueden acelerar el crecimiento economico.

PALABRAS CLAVES: Clusters Industriales, Aglomeracion, Geografia Economica, Externalidades
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ABSTRACT

This master thesis pretends to estimate and evaluate the impacts of the politics that promote the
generation of industrial clusters in the economic growth of the Valle de Aburra. To execute this
analysis there are considered the physical and economical properties of the strategic economic
sectors suggested for the public administration, and the advantages that rise of the agglomeration
phenomena that might increase this economic growth. To this study, with the support of Urban
Economics and Economic Geography, we establish a system dynamic’s model to apply in this
region, and identify the critical factors that encourage the formation of industrial clusters and can

accelerate the economic growth.

KEY WORDS: Industrial clusters, Agglomeration, Economic geography, externalities.
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INTRODUCCION

En el Valle de Aburra existen diversos problemas econdmicos, generados en los tltimos afios por el
desplazamiento de las grandes industrias fuera de la region, una desarticulacion de las cadenas
productivas y un decrecimiento de la calidad de vida y el bienestar de los habitantes (Area

Metropolitana del Valle de Aburra, 2007)

Asi, en esta tesis se desea explorar las propuestas realizadas por la Alcaldia de Medellin, la
Gobernacion de Antioquia 'y el AREA Metropolitana del Valle de Aburra que se enfocan a fortalecer
los sectores economicos mas estratégicos para el Valle de Aburra mediante la formacion de clusters
industriales. Estas propuestas estan encaminadas a generar un crecimiento economico sostenible y
una region lo suficientemente competitiva globalmente, apoyando asi la mejora de la calidad de vida

de sus habitantes mediante el impulso del consumo y la generacion de empleos.

Un cluster industrial se define como una “concentracion geogrdfica de actividades economicas

interrelacionadas, que actiian en conjunto para desarrollar una actividad productiva” (Camara de Comercio, 2007).
Esta configuracion permite explotar las ventajas generadas por la concentracion fisica de las
actividades economicas, estudiadas desde la economia urbana, y favorece la presencia de
externalidades positivas que fomentan el crecimiento econdmico como: Acceso a la informacion,

mano de obra mas especializada, capacidad para innovar, entre otras.

Asi, este trabajo busca estudiar el impacto de la generacion de clusters industriales en el
crecimiento econdmico y cudl es su potencial de formacion en el Valle de Aburra, teniendo en
cuenta las condiciones particulares impuestas por el territorio y las ventajas que generan los
fenomenos de aglomeracion. Este analisis ayuda a determinar si las propuestas de los agentes
publicos, encaminadas a incentivar la formacion de clusters industriales, generan buenos resultados
en el desarrollo economico de la region. Ademas, se busca identificar los factores particulares que
deben impulsarse dentro de los clusters industriales estratégicos para que la ciudad incremente su

competitividad a nivel global

Para ello, se usan los conceptos proporcionados por la economia urbana, la geografia economica y
las herramientas de simulacion, como dinamica de sistemas, que permitan identificar las variables
que explican los fenémenos de aglomeracion economica y su evolucion en el tiempo, asi como su
relacion con el crecimiento econémico. Como resultado de este analisis inicial, se construye un

modelo genérico que explica la formacion de clusters y su impacto en el crecimiento economico.
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Este modelo se aplica luego al caso particular del Valle del Aburra, teniendo en cuenta las variables

econdmicas, sociales y geograficas de la region.

En las secciones 1 y 2 se presenta el marco teorico y estudios previos acerca de la formacion de
clusters industriales y su impacto en la transferencia de conocimiento, el incremento de
innovaciones tecnologicas y sus impactos en el desarrollo y la competitividad de los sectores
economicos. En la Seccion 3 se explica la problematica a abordar y las politicas propuestas por los
agentes publicos del Valle de Aburra que incentivan la formacion de clusters industriales. En las
secciones 4, 6, y 7 se presenta el modelo, su validacion y los resultados para el caso de aplicacion del

Valle de Aburra.
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1. FORMACION DE CLUSTERS INDUSTRIALES

En esta seccion se explican las teorias de las areas de Economia urbana (Seccion 1.1) y de Geografia
Econdmica (seccion 1.2) que estudian la formacion de aglomeraciones economicas y permiten

identificar los factores de atraccion y repulsion que intensifican esta concentracion de firmas.
L1.  Clusters industriales estudiados desde la Economia Urbana

La intensidad y la interaccion de las actividades productivas en el territorio, la inversion y las
actividades de consumo determinan el crecimiento econémico y la expansion fisica de la ciudad.
Desde este punto de vista, podemos integrar el desarrollo de las ciudades y la economia bajo

Economia Urbana.

Julia Hernandez define la Economia Urbana como una “Ciencia que estudia, mediante metodologias de
economid, la forma de organizacion espacial, cuya estructura permite a sus habitantes o miembros alcanzar un nivel
satisfactorio de bienestar” (Hernandez, Julia, 2006). La Economia Urbana se concentra en el analisis
del crecimiento, composicion del territorio (industria y poblacion) y empleo de las areas
urbanizadas. Parte del analisis de las ciudades como agentes economicos, donde se identifican,
mediante conceptos de economia, los patrones de localizacion que siguen los agentes econémicos,

permitiendo asi estimar sus efectos en el desarrollo fisico y economico de las ciudades.

La pionera en el estudio de la economia urbana fue la escuela neoclasica a finales del siglo XIX y
principios del Siglo XX. Esta escuela se baso en el supuesto de que los modelos de crecimiento
urbano son similares a modelos de aglomeracion econémica donde se compite por un territorio y
sus recursos. Estos modelos muestran el crecimiento en la demanda de algunos territorios y la
disminucion en otros en funcion de los recursos disponibles, el precio del suelo y los costos de
transporte y se limitan al analisis de areas urbanas pequenas (Moncayo, Edgar, 2007; Rodriguez,

Maria Jose, 2000).

El fundador de los modelos de aglomeracion economica es John Von Thiinen en 1896 (Camagni,
Roberto, 2005; Hernandez, Julia, 2006), Von Thiinen desarrolla un modelo para explicar la
localizacion de actividades agricolas en circulos concéntricos en funcion de los precios de venta en
el punto central del sistema y de los costos de produccion, permitiendo valorar y discriminar los

usos del suelo.

Posteriormente W. Christaller y August Losch (Camagni, Roberto, 2005; Krugman, Paul, Fujita,
Masahisa y Venables, Anthony, 1999; Rodriguez, Maria Jose, 2000) analizan los fenémenos de

5
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aglomeracion economica a partir de la jerarquia de las regiones en funcion de los servicios, la
amplitud del area de mercado y la distribucion espacial de la demanda, determinantes para la
atraccion. Christaller y Losch establecen que, confrontando las economias de escala y los costos de
transporte, se puede explicar el surgimiento del fenomeno de aglomeracion indicando el
comportamiento racional de las firmas en funcion de la minimizacion de los costos de transporte al

hacerse cerca de sus firmas complementarias (Ventura, H y perdo, J, 2009).

Los modelos anteriores representan las interacciones entre los agentes de la ciudad y estan
encaminados a interpretar su estructura interna y su proceso de formacion. Sin embargo asumen el
comportamiento racional de sus agentes, excluyendo factores complejos del fenomeno de
aglomeracion economica que influyen en la formacion y crecimiento de los clusters, asi como en la

transmision de conocimiento (Camagni, Roberto, 2005).

A continuacion se explican las diferentes corrientes tedricas que permiten estudiar la formacion de
aglomeraciones economicas. Esta discusion incluye la definicion rigurosa de clusters industriales
(Seccion 1.1.1), los modelos de base economica (Seccion 1.1.3) y la formacion de externalidades de

red (Seccion 1.1.2)
111  Definicion clusters industriales

Para explicar los clusters industriales partimos del fenomeno de aglomeracion economica. La
aglomeracion economica surge del objetivo de las organizaciones de incrementar su eficiencia
productiva mediante la generacion y aprovechamiento de economias de escala, donde se utilizan
los procesos productivos de una forma mas eficiente, aumentando el producto final con menos

recursos de produccion, generando asi mas valor agregado (Camagni, Roberto, 2005).

Bajo la presencia de economias de escala, las distintas actividades economicas se van integrando en
nodos de aglomeracion, atrayendo a la poblacion, y generando un proceso acumulativo de
actividades. Esta acumulacion se limita con el aumento de los costos de transporte en funcion de la
distancia, pues un incremento descontrolado de los costos disminuye las ventajas generadas por las
economias de escala, y por lo tanto deja de ser economicamente eficiente. La concentracion también
se limita con el incremento de rentas de suelo en las zonas adyacentes a las empresas, generadas por
la introduccion de dinamicas importantes que incrementan la demanda de suelo. A partir de la
busqueda de estas economias de escala se establecen los clusters industriales (Camagni, Roberto,

2005).
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La definicion rigurosa de cluster establecida por Michael Porter es: “Masas criticas en un mismo lugar de
firmas interrelacionadas ¢ instituciones proveedoras, universidades, gobicrno, agencias que disfrutan de una

competitividad inusual en un campo particular” (Porter, Michael, 1998).

Esta definicion dista mucho de la realidad del Valle de Aburra, pues como se vera mas adelante, las
firmas de esta region no poseen una asociacion fisica fuerte con las instituciones, universidades y
gobierno para la realizacion de las actividades de investigacion y desarrollo y, por lo tanto, faltan
condiciones para explotar de forma eficiente las externalidades positivas que resultan de la
aglomeracion economica. Asi, en el Valle de Aburra, el concepto de cluster coincide con la
definicion establecida por la OECD, pues incluye un grado de cooperacion entre firmas que se
encuentran en el mismo mercado de productos y pertenecen al mismo sector industrial. La
definicion adoptada en este trabajo es: “Redes de produccion de empresas fuertemente interdependientes
(incluyendo proveedores especializados), ligadas unas a otras en una cadena de produccion que afade valor”.

(Camagni, Roberto, 2005; Camara de Comercio, 2007; Navarro, Mikel, 1997a)

112 Formacion de externalidades de red.

Las relaciones entre las firmas que componen el cluster industrial estan basadas en vinculos
comerciales y vinculos de transferencia de conocimiento. Los primeros vinculos se forman con el fin
de hacer mas eficiente la cadena de produccion generando asi valor agregado; los segundos vinculos
se refieren a relaciones de cooperacion en el proceso de difusion de innovaciones entre firmas Estos
vinculos generan ciertas ventajas o externalidades positivas que favorecen el crecimiento
economico. Las externalidades se presentan cuando las actividades de un agente economico
generan beneficios o costos sin verse reflejados en las transacciones del mercado (Navarro, Mikel,

1997b) (Camagni, Roberto, 2005).

Alfred Marshall (Isbasoiu, George Marian, 2007; Nicholson, Walter, 2001) establece que hay ciertos
factores que surgen de la aglomeracion econdmica que favorecen el crecimiento economico y
ademas incrementan la atraccion de firmas a la aglomeracion. Marshall identifica tres razones por

las cuales se pueden generar ventajas al ubicarse cerca de los productores del mismo sector:

e “La concentracion de algunas firmas en un tunico sitio ofrece una porcién del mercado con capacidades

industriales especificas, asegurando poca probabilidad de desempleo y alta demanda de empleo.

e Lasindustrias localizadas pueden soportar las entradas de productos especializados.
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e Sectores informales pueden generar firmas en clister con mejores funciones de produccion que productores

dislados.”

A partir de la presencia de las externalidades de red se forman aglomeraciones productivas que
tienen como clientes a un vasto mercado circundante; y al existir elementos que refuerzan dichas
aglomeraciones, se atraen acumulativamente otras producciones similares o complementarias. Estas
externalidades generan economias de aglomeracion que se pueden clasificar en (Camagni, Roberto,
2005; Navarro, Mikel, 1997b):

e INTERNAS O ECONOMIAS DE ESCALA: Asociadas con la economia de escala de tipo productivo.

Las economias de escala surgen de concentraciones espaciales de productores, donde priman
los costos de transporte y distribucion. Estas economias de escala, generadas a partir de la
implementacion de nuevas tecnologias, disminuyen los costos de produccion, e incrementan la

cobertura del mercado

e INTERNAS A LA EMPRESA PERO INTERNAS AL SECTOR — ECONOMIAS DE LOCALIZACION:

Ventajas generadas a partir de la concentracion de empresas pertenecientes a un mismo sector

economico o actividades complementarias. Estas ventajas se derivan de:

o Economias pecuniarias": Estas resultan del aumento de la eficiencia que ocurre cuando hay
vinculos intensos de compra-venta entre empresas del mismo sector (Clusters Industriales)
los cuales, a su vez, surgen de la mejora en la competitividad la cual trae nuevas empresas.
Estos vinculos permiten acceder a de mano de obra mas especializada, proveedores,

infraestructura a un menor costo.

o Economias Transaccionales: La proximidad y la facilidad de contacto reducen los costos de

transporte y transaccion entre las empresas. desde este punto de vista, el cluster es una
alternativa menos costosa para las firmas debido a la facilidad de acceso e intercambio de

bienes, servicio o conocimiento entre empresas.

o Economias de dinamicas y de Aprendizaje: La concentracion de empresas genera una mayor

facilidad para la formacion de mano de obra especializada debido al facil flujo de

informacion, permitiendo asi aumentar la productividad de las organizaciones.

" ECONOMIA PECUNIARIA: Analiza las externalidades de tipo efectivo para diferenciar los efectos de las externalidades

tecnologicas
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o Economias de circulacion y valoracion: La cercania a sectores econdmicos complementarios

facilita formacion en las fases previas y posteriores del proceso productivo, de una serie de
servicios que permiten una mejor valorizacion de la produccion local, se trata de economias

conexas al proceso de circulacion y valorizacion.

o Economias dinamicas: La concentracion agiliza el proceso de innovacion y se difunde mas

rapidamente el progreso tecnologico en el interior del claster debido a la mayor
accesibilidad al conocimiento y a la accion cooperativa de las firmas que lo componen,

generando asi una mayor competitividad con el mercado extranjero.

e EXTERNAS A LA EMPRESA - ECONOMIAS DE URBANIZACION: Son las ventajas generadas a

partir de la interaccion con el ambiente urbano. Incluye aquellas externalidades que se

manifiestan en todo el territorio, indiferente del sector econémico, como:

o Presencia de infraestructuras de caracter social que incrementan la atraccion de firmas a la

aglomeracion.
o Suministro de servicios pablicos, facilitando la generacion de economias de escala.

o Facilidad de acceso a mercados externos en funcion del incremento de la dimension de la

ciudad, en términos de densidad y proximidad, caracteristicas de las aglomeraciones

o Posibilidad de generacion de clusters industriales de diversas actividades economicas.
Incluyendo un mejor acceso a universidades, centros de investigacion, servicios comerciales y

de transporte.
o Mayor acceso al mercado laboral y mejor flujo de informacion.

o Atraccion de capitales para invertir en mecanismos para una productividad (Lotero, Jorge,

Botero, Hernan, Giraldo, Yudy y Moreno, Ana Isabel, 2005).
o Mas control en la coordinacion de las actividades economicas (Lotero, Jorge et al., 2005).

En la siguiente seccion se analiza la relacion entre la formacion de la formacion de aglomeraciones

econdmicas y sus impactos en las relaciones de demanda interna y externa
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113 Modelos de base economica

La conformacion de clusters industriales en el Valle de Aburra esta encaminada a satisfacer de
manera mas eficiente la demanda externa e interna. Por lo tanto, se hace necesario estudiar los
beneficios de la formacion de clusters industriales en las relaciones econémicas con el resto del

mundo y sus efectos en el desarrollo economico.

Los modelos de base economica, estudiados desde la economia urbana, permiten determinar los
beneficios obtenidos en la ciudad debido a las exportaciones, que se pueden beneficiar con el
aumento de la competitividad de las organizaciones gracias a la formacion de clusters industriales.
Para ello, los modelos de base econdmica dividen las funciones economicas en actividades de base o
que satisfacen a demanda externa, y las de servicio, encargadas de satisfacer la demanda interna y
generar empleo para la poblacion. A partir de las actividades de base, se puede analizar la estructura
fisica y economica de la ciudad; y mediante las actividades de servicio se apoya la ejecucion mas
eficiente de las actividades de base de tal forma que se genere un mayor desarrollo economico

(Camagni, Roberto, 2005).

Este tipo de modelos parten del supuesto de que la ciudad ya posee toda la infraestructura y
dinamicas necesarias para que sea competitiva externamente. Son analisis estaticos de la
composicion economica de la ciudad, por lo tanto, solo es posible cuantificar la intensidad de las
actividades economicas para hacer pronosticos de crecimiento economico a corto y mediano plazo
en funcion de la presencia de actividades de base. Ademas, suponen que los procesos productivos
no poseen cuellos de botella y estan dirigidos completamente a la exportacion, limitando asi el

andlisis de externalidades de red internas que impactan la capacidad productiva.

El modelo de base economica mas importante es el de insumo-producto de Leontief (1960)
(Camagni, Roberto, 2005; Rodriguez, Maria Jose, 2000). El modelo insumo producto se basa en la
construccion de una matriz balanceada que representa la economia en términos de flujos de compra
y venta de bienes y servicios de cada sector con respecto a los otros sectores, permitiendo medir el
impacto total del cambio de la demanda final de un sector sobre la produccion de todos los otros
sectores de la economia, facilitando la descripcion de la estructura de demanda y oferta de la

ciudad.

Posteriormente, Ira Lowry (1963) (Camagni, Roberto, 2005) integra estos modelos de base
economica con los modelos de interaccion espacial, con el fin de simular la estructura interna de la

ciudad en funcion de la localizacion de las actividades de base, la matriz de distancias y el tiempo
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de transporte entre zonas y asi determinar la localizacion optima de las actividades industriales y

de servicios.

Para el Valle de Aburra se ha construido la matriz de contabilidad social, en el marco del proyecto
de investigacion “Modelo de Apoyo a la toma de decisiones en planificacion y ordenamiento territorial para el
Area Metropolitana del Valle de Aburra” (Universidad Nacional de Colombia, 2009). Esta matriz es una
base cuantitativa importante para definir los encadenamientos produccion-ingresos-produccion de
los diversos sectores economicos, incluyendo los hogares, las empresas y el gobierno. Estos
encadenamientos permiten evaluar los impactos de politicas puablicas de desarrollo en la
produccion, los ingresos, el empleo, los precios y los vinculos de demanda dentro y fuera de la
region (Cordi, Angela, 1999). Ademas, se establecen los rasgos de complementariedad y similitud
entre las estructuras productivas e intensidad de los sectores productivos. Este andlisis se vera en
detalle en la seccion 5. A continuacion se explica la formacion de externalidades de red a partir de la
formacion de clusters industriales y la intensificacion de las relaciones oferta y demanda, estudiadas

desde la geografia economica, que determinan la formacion de clusters industriales.
1.2.  Fuerzas de aglomeracion economica propuestas desde la Geografia Economica

Otro enfoque importante desde el cual se ha estudiado la generacion de clusters industriales es la
geografia economica. “la geografia economica se concentra en estudiar la localizacion, distribucion y
organizacion de las actividades economicas a lo largo de la tierra. Se concentra en la localizacion de industrias y

comercio, su intercambio y distribucion” (Krugman, Paul, 1994)

Esta ciencia se concentra en analizar la localizacion mas adecuada de las actividades econdmicas a
lo largo de la tierra de acuerdo con las intenciones de las firmas de incrementar sus ganancias y
obtener mayor ventaja comparativa a partir de la especializacion y el intercambio comercial.
Ademas influyen las fuerzas que afectan el tamafio del mercado, las externalidades que generan los
fenomenos de aglomeracion economica y otros patrones de localizacion, distribucion, organizacion
de las actividades de una region asi como sus flujos con otras actividades a nivel global (Krugman,

Paul, 1991, 1994, 1998).

Paul Krugman (Krugman, Paul, 1991, 1994, 1998) analiza el comportamiento de las actividades
manufactureras y agricolas, con base en las externalidades estudiadas por Marshall (Ver seccion
1.1.2), con el fin de estimar patrones de aglomeracion a partir de las decisiones de localizacion de las
actividades economicas. Mediante modelos de equilibrio general se estudian estos patrones que

surgen de las interacciones de las decisiones de los diversos agentes econoémicos, que, en busca de
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incrementar su ventaja competitiva y generar economias de escala, tratan de acercarse a los
mercados globales y sus distribuidores con el fin de disminuir los costos de transporte en funcion
de la distancia y asi favorecerse de las economias de aglomeracion. La conclusion a la que llega el
autor es que las empresas tienden a aglomerarse en un mismo lugar para generar mayor ventaja

competitiva mediante el incremento de los retornos (Krugman, Paul, 1991) (Krugman, Paul, 1994).

Asi, el analisis de los clusters industriales desde el punto de vista de la geografia economica se
concentra en estimar las fuerzas que generan la aglomeracion economica debido a la presencia de
externalidades. Asi, se generan incrementos en los retornos de cada sector, que, combinados con
los costos de transporte en funcion de la distancia, se forma una interaccion en las decisiones
individuales que genera fuerzas de aglomeracion centrifugas y centripetas descritas en detalle en la

Tabla 1.

Tabla 1. Fuerzas centrifugas y centripetas (Krugman, Paul, 1998)

FUERZAS CENTRIPETAS FUERZAS CENTRIFUGAS
Efectos del tamario del mercado Factores inmoviles
Mercado laboral agregado Rentas del suelo
Economias externas puras Deseconomias externas puras

A continuacion se explican en detalle cada una de las fuerzas de aglomeracion economica.

121 Fuerzas centripetas

Son las externalidades propuestas por Marshall que favorecen la concentracion de actividades

economicas e incrementan la atraccion de firmas (Krugman, Paul, 1998)(Ver Tabla 1):

e EFECTOSENEL TAMANO DEL MERCADO: Son vinculos entre distribuidores y clientes

e MERCADOLABORAL: La concentracion industrial atrae empleo, especialmente con capacidades

especializadas, de tal manera que los empleados encuentren empleo y los empleadores

empleados.

e ECONOMIAS EXTERNAS PURAS: la concentracion industrial genera economias externas

relacionadas con los derrames de conocimiento e informacion. Los derrames representan la
capacidad de la firma de apropiar las nuevas tecnologias e ideas obtenidas en el entorno en el
que se desenvuelve, incrementando asi el conocimiento dentro del cluster. Esto se debe a la

disponibilidad del conocimiento a lo largo de toda la economia, pues es un bien publico que una
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vez generado dentro de una firma se esparce a lo largo de toda la economia. .(Arrow, Kenneth,

1962; Audretsch, David, 1995; Sala-1-Martin, Xavier, 1999).

Hay dos factores a considerar en el fenomeno de aglomeracion econémica: incremento de retornos y
costos de transporte. La interaccion de estos dos factores genera un ciclo de refuerzo que trae
consigo la fuerza centripeta: Las firmas concentran la produccion en sitios con buenos accesos a
mercados, pero el acceso a mercados es bueno donde las firmas estan concentradas, por lo tanto se
genera una atraccion de firmas y aumenta la poblacion dentro de la aglomeracion. Asi, en el modelo
formal (Ver seccion 4), se utilizara este ciclo de refuerzo para la construccion de la atraccion del

cluster.
122 Fuerzas centrifugas

Son las fuerzas que limitan la concentracion de firmas en la aglomeracion debido a las desventajas

que puede traer (Ver Tabla1) (Krugman, Paul, 1998):

e FACTORES INMOVILES: Limitan la decisién de concentrarse pues las firmas prefieren hacerse

cerca a sus materias primas.

e RENTA: La concentracion de actividades economicas genera un incremento de la demanda de
suelo local, incrementando asi su precio e incrementando su congestion, por lo disminuyendo

su atraccion.

e EXTERNALIDADES NEGATIVAS PURAS: La congestion, contaminacion entre otros, son factores

que surgen de la alta concentracion de actividades economicas y que, después de un tiempo,

generan poca atraccion.

Con las fuerzas centrifugas se genera un ciclo de balance, pues al aumentar la poblacion de firmas se
incrementan estas fuerzas generando asi una repulsion y por lo tanto disminuyendo la entrada de
firmas al claster. Este ciclo se utiliza en el modelo formal (Ver seccion 4), para la construccion de la

repulsion del cluster.

En el Anexo Al se ilustran algunos ejemplos de clusters industriales exitosos a lo largo del mundo,
que han explotado adecuadamente las fuerzas de aglomeracion econoémica y han traido desarrollo

economico a sus regiones.
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1.3. Sintesis

Dentro del analisis de las interacciones entre empresas complementarias y el proceso de
aglomeracion es necesario analizar los comportamientos complejos y dinamicos de este proceso,
con el fin de estimar los efectos de las posibles decisiones de los distintos agentes en el crecimiento
economico y la competitividad. Asi, las distintas metodologias analizadas previamente han servido

de acercamiento para el analisis de estos fenomenos.

Los modelos de aglomeracion economica (Seccion 1.1) asumen un comportamiento racional de los
agentes economicos, de acuerdo a los costos de transporte y la distancia entre ellos; sin embargo
hay otros factores que inciden en la decision de localizacion, como la presencia de servicios
publicos, la renta del suelo, la disponibilidad de know how, entre otros, que requieren un analisis
de las dinamicas mas profundo y que permita introducir todo tipo de parametros, de tal forma que

se puedan estudiar los patrones de aglomeracion economica.

Posteriormente se introducen los modelos de base economica (Seccion 1.1.3); en estos, el sector de
servicios es un factor determinante para el crecimiento de las actividades de base o de exportacion.
Sin embargo, parten del supuesto que la ciudad ya posee toda la infraestructura y dinamicas
necesarias para que sea competitiva externamente, limitando la inclusion de otras variables, como
conocimiento, experiencia y capital, que igualmente impactan la competitividad de las firmas con el
exterior. Ademas, los supuestos de procesos productivos sin cuellos de botella y dirigidos
completamente a la exportacion limitan el analisis de externalidades que pueden afectar el
crecimiento economico, y de los fundamentos para la dinamica de generacion de clusters
industriales. Al combinar las metodologias de Economia Urbana con geografia economica podemos

introducir todo tipo de externalidades positivas y negativas de una manera mas adecuada.

A continuacion, en la seccion 2, se estudian las metodologias necesarias para representar las
causalidades que permiten determinar los impactos de la formacion de estas aglomeraciones

economicas en el crecimiento economico y la competitividad.
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2. ANALISIS DE IMPACTO ECONOMICO DEBIDO A LA FORMACION
DE CLUSTERS INDUSTRIALES

En esta seccion se estudian las distintas teorias que analizan los impactos de la formacion de cluster
en la transferencia de conocimiento e innovacion, asi como sus beneficios en la competitividad de

las firmas y el desarrollo de la ciudad.

Inicialmente se estudian los efectos de los clusters industriales en la generacion de conocimiento y
la innovacion tecnologica (Seccion 2.1). Posteriormente se estudian los impactos del aumento de la

innovacion tecnologica en el desarrollo economico (Seccion 2.2)

21.  Efectos de los clusters industriales en la generacion de conocimiento y la

innovacion tecnologica

La adquisicion de conocimiento e innovacion surge por la combinacion dos procesos de
aprendizaje, que se analizan en detalle en la seccion 2.1.2. Estos procesos son activados por la
intensidad en los flujos de conocimiento entre las organizaciones que componen el cluster o
derrames de Conocimiento; es una externalidad positiva generada a partir de la aglomeracion de
industrias y el incremento en los procesos de investigacion y desarrollo. Estan incluidas en las
fuerzas centripetas descritas en 1.2 (Dangelico, Rosa Maria, Garavelli, Achille Claudio y Petruzzelli,

Antonio Messeni, 2008).

A continuacion se ilustran estos procesos de aprendizaje (Seccion 2.1.2) asi como los diversos
estudios encaminados a analizar las dinamicas del fomento y crecimiento del conocimiento e

innovacion tecnologica, gracias a la formacion de los clusters industriales ( Seccion 2.1.1).

211 Antecedentes

Jaffe et al. (1993) (Jaffe, Adam, Trajtenberg, Manuel y Henderson, Rebecca, 1993) comparan la
localizacion geografica de patentes citadas por diversos agentes economicos con el fin de identificar
el surgimiento los spillovers de conocimiento y las ventajas de transferencia de conocimiento que
surgen de los fenomenos de aglomeracion. El estudio de la forma de transferencia del conocimiento
se hace mediante el seguimiento de la creacion y el posterior uso de patentes, introduciendo este

concepto como clave para la cuantificacion del conocimiento.
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Posteriormente David Audretsch (1995, 1996) (Audretsch, David, 1995), se basa en la localizacion
geografica de las patentes definidas por Jaffe para analizar los efectos de la proximidad geografica
en la formacion de spillovers de conocimiento. Los trabajos de Audretsch estudian los impactos de
la proximidad geografica en la generacion de conocimiento y en el incremento de actividad
innovadora en las firmas concentradas, teniendo en cuenta la diferencia entre la transferencia de
conocimiento e informacion, pues hay una mayor facilidad en el flujo de informacion gracias al
desarrollo de las telecomunicaciones y una mayor dificultad en el flujo de conocimiento debido a su
requerimiento de contacto fisico entre agentes. Ademas, establece una correlacion positiva
importante entre las entradas de inversion en I+D y la generacion de conocimiento dentro de la

firma.

De forma paralela diversos autores han introducido los spillovers de conocimiento en diversos

modelos que representan los procesos de innovacion:

e Philip McCann (2006) (Mccan, Philip y lammarino, Simona, 2006) introduce estos spillovers de
conocimiento  para relacionar los procesos de innovacion y los clusters industriales,
clasificandolos a partir de los costos de transaccion y la transferencia de conocimiento Esta
clasificacion se utilizara en la definicion de escenarios (Seccion 7.2) para evaluar la intensidad de

las interacciones entre las firmas que componen el cluster.

e Chi-Huang Lin et. al (2006) (Lin, Chin-Huang, Tung, Chiu-Mei y Huang, Chih-Tai, 2006)
estudian la formacion de clusters industriales mediante un modelo de dinamica de sistemas que
explora los factores que afectan su formacion en funcion de las externalidades positivas,
incluyendo los spillovers de conocimiento, y los posteriores efectos en la competitividad. Las

externalidades que analiza son: Empoderamiento, Tecnologia, dinero y flujos de mercado.

212 Procesos de aprendizaje

Los modelos descritos anteriormente se concentran en estudiar las dinamicas de formacion y
adquisicion de conocimiento dentro de los clusters industriales, mediante la interaccion y los
patrones de cooperacion que se generan gracias al fenomeno de aglomeracion. Estas dinamicas
traen consigo la adquisicion mas eficiente de innovaciones, mejorando las condiciones de las firmas

y haciéndolas mas competitivas.

Para estudiar las dinamicas de formacion y adquisicion de conocimiento es necesario considerar que

es un bien intangible que impacta directamente los procesos productivos y su eficiencia. Los

16



Estimacion del impacto de la creacion de clusters industriales en la economia urbana mediante modelos dinamicos

modelos tradicionales lo consideran un bien publico, sin embargo, para obtenerlo, debe
considerarse la proximidad geografica, con el fin de facilitar su transferencia entre firmas mediante
mecanismos de cooperacion y comunicacion, usualmente informales. (Mccan, Philip y lammarino,

Simona, 2006).

De acuerdo con Dangelico R. M etc., La adquisicion de conocimiento surge de la combinacion de
entradas de conocimiento generadas por dos procesos de aprendizaje que se explican a

continuacion (Dangelico, Rosa Maria et al., 2008):

e Proceso interno o aprendizaje intra organizacional: Incluye todas las actividades que hace la

organizacion de forma individual. Estan basadas en Investigacion y desarrollo, aprendizaje por

experienciay por uso.

Desde el punto de vista de crecimiento economico se puede estudiar el proceso de aprendizaje
intra organizacional mediante el modelo propuesto por Arrow, “learning by doing” (Arrow,
Kenneth, 1962; Sala-I-Martin, Xavier, 1999). Este modelo establece que la generacion de
aprendizaje y posterior formacion de conocimiento depende del aumento de la experiencia de
los empleados dentro de la firma. La experiencia puede representarse como una funcion de la
cantidad disponible de capital para el proceso de produccion, como maquinaria, etc. pues,
debido a la adquisicion de nueva maquinaria y la necesidad de ponerla en marcha y utilizarla lo

mas eficientemente posible, se genera aprendizaje por parte de los trabajadores.

e Proceso externo o aprendizaje inter organizacional: La proximidad geografica, la cooperacion,

el incremento de la confianza y la conectividad favorecen la transferencia de conocimiento entre

organizaciones de la siguiente manera:

o Aprendizaje por imitacion: Intercambio de conocimiento entre firmas complementarias, firmasy

consumidores y firmas debido a la investigacion previa de nuevas tecnologias, procesos de
ingenieria inversa, espionaje y otros mecanismos de cooperacion informal o involuntaria

entre firmas pertenecientes a la misma aglomeracion industrial.

o Aprendizaje por interaccion: Intercambio de informacion y conocimiento entre actores de la

economia con diferentes stocks de conocimiento que los comparten voluntariamente con el

fin de hacer mas eficiente el claster como tal.

Este conocimiento adquirido y almacenado en las firmas puede cuantificarse de diversas maneras:

Cantidad de mano de obra especializada, incremento de la capacidad instalada generado a partir de

17



Estimacion del impacto de la creacion de clusters industriales en la economia urbana mediante modelos dinamicos

innovaciones en el proceso productivo o nimero de patentes y desarrollos generados por la

organizacion.

Debido a la disponibilidad de informacion, la forma mas adecuada de cuantificar la transferencia de
conocimiento es el namero de patentes: son las propiedades y derechos del uso comercial de un
invento. Contienen informacion sobre el inventor, su utilidad y sus antecedentes tecnologicos. Por
lo tanto, se convierte en la forma legal de transferir el conocimiento y mediante esta informacion es
posible seguir el rastro de la transferencia de conocimiento entre las firmas dentro del cluster, y los

efectos de la geografia en esta transferencia (Jaffe, Adam et al., 1993)

A continuacion se explican los impactos de la generacion de este conocimiento en la innovacion

tecnologica, factor determinante para el crecimiento econémico.

213 Impactos en la innovacion tecnologica

La adquisicion y trasmision del conocimiento, impulsadas por el fenomeno de aglomeracion
economica, permite a las firmas generar productos y desarrollar procesos innovadores que
satisfagan las necesidades de los consumidores a mayor calidad, en menor tiempo y con bajos

costos, generando mayor productividad.

Esta transmision del conocimiento y generacion de innovaciones se beneficia con la aglomeracion
economica debido a que se aumenta la capacidad de acceder a nuevos componentes y diversificar
con base en investigacion y desarrollo gracias a un mayor acceso a la informacion disponible en el
mercado relacionada con las necesidades de los consumidores. Gracias a esto se genera un mayor
valor agregado y por lo tanto mayores beneficios que favorezcan el crecimiento economico de la

region (Lin, Chin-Huang et al., 2006):

La forma de cuantificar los efectos de la adquisicion de conocimiento en el progreso tecnologico,
mediante la funcion de produccion del conocimiento. Este concepto fue propuesto desde la teoria
de crecimiento endogeno (Ver Modelo de crecimiento endogeno) vy ha sido utilizado para medir la

contribucion de I+D y spillovers de conocimiento en el incremento de la productividad.

Esta funcion establece que la actividad innovadora depende de un conjunto entradas de I+D. Se
asume que estas entradas se representan mediante la inversion utilizada para I+D y el capital
humano disponible para el estudio de nuevas tecnologias. A continuacion se ilustra la forma general

de las ecuaciones (1) y (2): (Vila, L., Cabrer, B. y Pavia, J, 2007) (Fritsch, Michael, 2002).
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). Salidas I + D = A + (Entradas I + D)®

2). LN(Salidas I + D) = LN(A) + B X LN(Entradas I + D)

La pendiente de la funcion (B) representa la variacion de las salidas de I+D en relacion con las
Entradas de I+D. Esta pendiente varia con la calidad de las entradas I+D la cual, a su vez, mejora con
los spillovers de conocimiento presentes en la region. El término constante (A) representa el
namero de innovaciones generadas sin las correspondientes entradas de I+D, es decir, el
conocimiento anterior que ha sido acumulado; asi, el conocimiento obtenido en el pasado facilita la
creacion de nuevo conocimiento en el presente. (Fritsch, Michael, 2002) (Joutz, Frederick y Abdih,

Yasser, 2004).

En la seccion 2.2 se estudia la forma de cuantificar los impactos de la generacion de innovacion

tecnologica en la mejora de la productividad y el desarrollo economico.
2.2.  Impactos en el crecimiento economico

En este trabajo se desea evaluar el impacto de la formacion de clusters industriales en el crecimiento
economico. Para este analisis se estudian los modelos tradicionales de crecimiento economico que
se concentran en estudiar el incremento de la capacidad productiva en funcion del desarrollo
tecnologico y el conocimiento, con el fin de estimar los posteriores impactos en el incremento de la

productividad del sector, y por lo tanto el crecimiento economico.

El crecimiento de la economia se mide con el crecimiento de la produccion total de bienes y
servicios, es decir, el Producto Interno Bruto. Esta variable mide el valor monetario de los bienes y
servicios finales producidos en un periodo determinado, para representar el comportamiento de las
actividades productivas a partir de las unidades de produccion existentes en el mercado (DANE,
2002). Con el crecimiento econdmico se incrementan los puestos de trabajo, mejora la calidad de
vida de los habitantes gracias al salario, y esta mejora impacta directamente el consumo de bienes y

servicios (Gonzalez, isabel, LaCalle, Maria Cruz, Simon, Jesus y Romero, Domi, 2004)

A continuacion se explican las formas de cuantificar la produccion total de la economia mediante la
funcion de produccion (Seccion 2.2.1). Ademas, se analizan las diversas corrientes que estudian esta

funcion y como se introducen los impactos de la mejora de la tecnologia (Seccion 2.2.2).
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221  Funcion de produccion

La oferta o produccion de la economia, representada en términos del Producto Interno Bruto, parte
de la combinacion de tres factores de produccion, que al aumentar favorecen la produccion de la

economia (Sala-I-Martin, Xavier, 1999):

e TRABAJO: Este factor representa el capital humano, principal factor que se impacta con el
conocimiento y los efectos de incremento de la experiencia. Su productividad se ve afectada por

el aumento de la educacion y la experiencia de la poblacion.

e CAPITAL: Maquinas o utensilios fisicos que utilizan las empresas en el proceso productivo.
Son bienes materiales que las empresas compran a otras empresas. Este factor es tinico para

cada firma.

e CONOCIMIENTO O TECNOLOGIA: Férmula para combinar el capital y el trabajo en las
proporciones precisas para la produccion eficiente. Es un factor no rival, es decir puede
compartirse por todos los agentes de la economia, viéndose impactado de forma positiva por la

formacion de los clusters industriales.

A continuacion se estudian las diversas corrientes que estudian el crecimiento economico, mediante

la relacion de estos factores de produccion con el crecimiento de la economia.

222 Teorias de crecimiento econémico

Los diversos modelos de crecimiento economico estudian la forma de la relacion matematica de la
funcion de produccion y sus efectos en el crecimiento economico. Nuestro interés en estas teorias es
establecer la forma de cuantificar los efectos del conocimiento o tecnologia en los demas factores de
produccion y por lo tanto en el crecimiento econdmico. A continuacion se explican los modelos

mas tradicionales.
Modelo neoclisico Solow Swan

El modelo neoclasico se concentra en analizar el papel de la inversion en el crecimiento econdmico a
largo plazo. Este modelo calcula el incremento del stock de capital en funcion de la mano de obra y
de la cantidad de capital generado por la inversion, con el fin de estimar el papel de la inversion en
el incremento del capital fisico como motor fundamental del crecimiento a largo plazo (Sala-I-

Martin, Xavier, 1999; Solow, Robert, 1956).
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Bajo el supuesto de economia cerrada, donde no participa ni el gobierno ni el exterior, el producto
final (PIB) se redistribuye entre el consumo y la inversion. Asi, la inversion es una fraccion del
producto final de la economia dependiente de la tasa de ahorro s. Asi, el capital fisico aumenta con
la capacidad de las firmas de invertir en nueva maquinaria, en funcion de la porcion de renta total
ahorrada (tasa de ahorro s), disminuye con una depreciacion que se asume de forma constante en el
tiempo; asi, mientras la maquinaria no se deteriore es completamente productiva(Sala-I-Martin,

Xavier, 1999).

Este modelo no es adecuado para estimar los efectos de la formacion de clusters en el crecimiento
economico debido a que solo incluye el incremento del capital debido a la decision de inversion,
excluyendo del analisis de variables importantes como la tecnologia, necesario para estimar los
impactos de las externalidades de red generadas por la proximidad geografica de firmas

complementarias (Vila, L. et al., 2007).
Modelo de crecimiento endogeno

Los modelos de crecimiento endogeno se concentran en estudiar los procesos de crecimiento del
progreso tecnologico. Inicialmente Paul Romer (Romer, Paul, 1994; Romer, Paul M., 1990)
establece que hay mas progreso tecnologico y conocimiento de acuerdo a la inversion de las firmas,
pues, a medida que se invierta mas en capital habra mas maquinaria y mediante el aprendizaje por
practica y el desbordamiento de conocimiento se genera mas conocimiento que pueden ser
utilizados por todas las firmas alrededor, facilitando asi el aumento del producto total de la

economia. (Ver Seccion 2.1).
El modelo de Romer se basa en tres premisas principales acerca del cambio tecnologico:
e Esel principal motor del crecimiento econdmico.

e Impacta la productividad de la mano de obra pues se convierte en un incentivo para la

acumulacion de capital y hace mas eficiente los procesos de produccion.

e Surge debido a la busqueda de las firmas de mejorar sus procesos productivos para poder

responder de manera mas eficiente los cambios del mercado.

Asi, este tipo de modelos introducen la tecnologia dentro del incremento del stock de capital de

forma lineal, como una constante (Y=-AK). El capital (K) incluye el capital fisico y humano. El
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capital humano es una medida del efecto acumulado de actividades educativas y de entrenamiento

(Romer, Paul, 1994; Sala-I-Martin, Xavier, 1999).

El aumento de la tecnologia depende del capital humano disponible para I+D y el conocimiento
existente en el sector. Se asume que la cantidad de capital humano disponible es constante, asi, con
el incremento del conocimiento existente del sector hay un crecimiento sostenido de la tecnologia y
por lo tanto una mayor productividad del capital humano para la produccion de nuevo
conocimiento. Como resultado de la produccion de nuevo conocimiento, hay un crecimiento

sostenido de la economia, independiente del stock de capital.

Estos modelos son los mas utiles dentro del analisis de impacto de la tecnologia en el desarrollo
economico de las regiones pues, mediante la introduccion del capital humano en la funcion de
produccion y el analisis de la tecnologia de forma endogena se pueden introducir diversas

externalidades generadas a partir de la adquisicion de conocimiento por parte de las firmas.
223 Medicion de la productividad

La productividad refleja cuan eficiente es una economia en la utilizacion de los recursos para
producir bienes y servicios. La productividad se define como el “Cambio del producto total (en valor
absoluto) debido a un cambio de 1 unidad del insumo o factor variable, y manteniendo los demds constantes. Mds
concretamente, el producto marginal mide la tasa de variacion del producto total cuando experimenta una variacion
infinitesimal la cantidad aplicada del factor variable” (Ver ecuacion (3)) (Sala-I-Martin, Xavier, 1999)

(Iregui, Ana Maria, Melo, Luis Fernando y Ramirez, Maria Teresa, 2006)

Aproducto total

3). Productividad marginalyaeeor (k1) = Afactor (K,L)

La productividad, como factor para la medicion de impactos economicos de la formacion de clusters
industriales, permite determinar como el progreso tecnologico impacta la cantidad de produccion,
los costos de produccion y por lo tanto los precios, teniendo en cuenta el stock presente de los

demas factores de produccion. (Kendrick, John, 1979)

Una forma de cuantificar los impactos de la productividad en el desarrollo economico debido a la
introduccion de economias de escala es mediante la productividad total de los factores (TFP: Total
factor productivity). TFP cuantifica la diferencia entre la tasa de crecimiento de la produccion total

y la tasa ponderada del incremento de los factores (Kendrick, John, 1979) (Pombo, Carlos, 1999):
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El aumento del TFP esta directamente determinado por el incremento de la produccion de bienes y
servicios, es decir el aumento de capacidad productiva. Esta capacidad se descompone en dos
elementos basicos: el aumento de la disposicion de factores de produccion (capital, tierra y trabajo)

y unamayor eficiencia en el uso de estos factores (Villamil, Jesus Alberto, 2003).

La eficiencia en el uso de los factores de produccion depende de su calidad (Villamil, Jesus Alberto,
2003): La calidad del trabajo depende de la educacion, la experiencia y el conocimiento de los
empleados, asi como el uso de este conocimiento en el proceso productivo. La calidad del capital
depende de la incorporacion de nuevos métodos y medios de produccion que permitan incrementar

la productividad del capital.

Esta incorporacion de estos nuevos medios de produccion que afecten el uso eficiente de los
factores de produccion se denomina Cambio tecnolégico. Incluye asi los procesos de innovacion

tecnologica y la generacion de conocimiento que optimizan el uso de los recursos (Villamil, Jesus

Alberto, 2003).

Asi, la intensidad en tecnologia, medido por una mayor produccion con los factores existentes, es
decir, el aumento de la productividad media de los factores, permite explicar el crecimiento de la

produccion total de la economia y por lo tanto, el crecimiento economico.

En conclusion, para la cuantificacion de impactos de las economias de aglomeracion en el desarrollo
economico, es necesario determinar los efectos del incremento de la tecnologia en el uso eficiente de
los recursos, es decir, el aumento de la productividad, medida como el incremento del valor
agregado debido a la disponibilidad de una unidad monetaria del factor de produccion (Villamil,

Jesus Alberto, 2003).
2.3.  Sintesis

Esta seccion pretende determinar las relaciones entre la formacion de cluster y los efectos en el
desarrollo economico de las regiones. Segtin las teorias propuestas en la contabilizacion de la
productividad (seccion 2.2.3), las formas de obtener un uso mas eficiente de los factores de
produccion (capital y trabajo) son determinantes para explicar el crecimiento del producto total de

la economia.

Diversas corrientes economicas, como el crecimiento endogeno, estudian las implicaciones de la
tecnologia en el aumento de la eficiencia de uso de los factores, pues la innovacion tecnologica,

proveniente de la generacion de conocimiento, mejora los procesos productivos, aumenta el nivel de
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produccion por unidad de capital y trabajo y por lo tanto la capacidad productiva de las firmas. De
esta forma, las firmas tienen mas capacidad de responder a fluctuaciones del mercado y ser mas
eficiente (Villamil, Jesus Alberto, 2003). Este cambio del nivel de produccion, gracias al aumento de
los factores, se denomina Productividad marginal de los factores, indicador que permite cuantificar los
efectos de la formacion de clusters industriales y de externalidades de red en el crecimiento
economico. Este indicador mide el namero de unidades obtenidas por unidad monetaria del factor

de produccion.

La generacion de innovacion y progreso tecnologico es clave para el incremento de la productividad
y depende del conocimiento total de los sectores econémicos debido a los diversos procesos de
aprendizaje. En este trabajo interesan aquellos procesos de aprendizaje que son activados por la
interrelacion de firmas, debido a que se desea evaluar los impactos de la formacion de
aglomeraciones en la generacion de aprendizaje inter organizacional, sin dejar a un lado el
conocimiento adquirido dentro de la firma gracias al aprendizaje por practica y la experiencia

(aprendizaje intra organizacional), analizados en detalle en la Seccion 2.1.2.

A continuacion, en la seccion 3 se explica el problema de investigacion para el caso de aplicacion del
Valle de Aburra y la justificacion del estudio de la economia urbana y la formacion de conocimiento
teniendo en cuenta que se busca determinar si la region bajo analisis puede tener un crecimiento
economico sostenido con el fomento de los clusters industriales y la explotacion de las

externalidades de red que esta configuracion genera.
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3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En este capitulo se ilustra la problematica general que motiva la realizacion de un modelo de
dinamica de sistemas para el estudio de la formacion de clusters industriales y el analisis de los
efectos en el desarrollo economico para el caso de aplicacion del Valle de Aburra, teniendo en
cuenta sus caracteristicas y el papel de las decisiones del gobierno en las dinamicas industriales de

laregion.
31.  Problematica general.

De acuerdo con el diagnostico realizado por la Alcaldia de Medellin en el 2004 (Alcaldia de
Medellin, 2004), las grandes empresas han buscado lugares que les permita mayor acceso a los
mercados y disminucion de costos asociados con el transporte o con los impuestos, generando asi

un decrecimiento del dinamismo economico y fraccionando las cadenas productivas tradicionales.

A nivel regional, el Valle de Aburra solia ser el centro productivo de Antioquia, trayendo consigo
grandes aglomeraciones poblacionales y economicas y generando una gran expansion territorial que
ha desbordado su capacidad para proveer condiciones minimas de calidad de vida a los inmigrantes
(Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2007). Sin embargo, debido a las altas concentraciones de
personas y firmas se presenta una reconfiguracion de las actividades productivas de la region hacia

dos tendencias (Betancur, Maria Soledad, 2001):

e Expansion de actividades economicas hacia el oriente antioquefio debido a la disminucion de
los costos de produccion (mano de obra, disposicion de aguas y costos de suelo) y las mejoras
de infraestructura vial, equipamientos y formas de comunicacion, permitiendo a las firmas

explotar las ventajas que trae la localizacion cercana al Aeropuerto José Maria Cordoba.

e En el Valle de Aburra se presenta una consolidacion del sector servicios, debido a las
limitaciones de espacio y las condiciones favorables para su localizacion (infraestructura vial,

distribucion de mercancia, comunicaciones).

En conclusion, se ha generado un desplazamiento de actividades econdmicas, disminuyendo la
intensidad productiva dentro del Valle de Aburra, y por lo tanto implicaciones negativas en el
desarrollo econoémico y la generacion de empleo necesario para atender la oferta de mano de obra

disponible en laregion (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2007).
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Ademas, hay una desarticulacion de las actividades complementarias, pues, aunque se presentan
externalidades positivas gracias a la concentracion geografica de firmas, no existen clusters
industriales ni se forman distritos industriales debido a la poca conectividad de estos sectores
economicos con las instituciones educativas y los centros de investigacion. Esto genera una
limitacion en la explotacion adecuada de estas externalidades (Area Metropolitana del Valle de

Aburra, 2007).

Esta conectividad es fundamental para la competitividad internacional, mas en un mundo
globalizado que debe ser explotado por la region para consolidar sus actividades relevantes y
generar un crecimiento sostenido en el tiempo. Actualmente el 62% de las exportaciones son
generadas por el Valle de Aburra, presentando un incremento moderado debido a la diversificacion
de productos y aumentos en las inversiones extranjeras que permiten explotar de forma mas
adecuada los recursos naturales y aprovechar las ventajas geograficas, de capital humano e
institucional que tenemos. Sin embargo, hay una carencia de una politica adecuada que
intensifique estos vinculos de forma sostenible, pues no se cuenta con un tejido productivo lo
suficientemente solido que permita mantener este crecimiento en el largo plazo (Area

Metropolitana del Valle de Aburra, 2007).

Teniendo en cuenta esta problematica, se analizan a continuacion las politicas propuestas por los
distintos entes gubernamentales del Valle de Aburra, encaminados a fortalecer las actividades

industriales en la region y generar una mejor calidad de vida.
3.2.  Politicas propuestas e identificacion de clusters claves

Debido a esta problematica, El AREA metropolitana del Valle de Aburra , en el Plan Integral de
Desarrollo Metropolitano (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2007) establece que “A futuro, la
permanencia de la industria en el Valle de Aburrd, definida mediante el ordenamiento riguroso de esta actividad en
centros industriales intermedios entre el Oriente y el Occidente y el valle de Aburrd, son necesarios como factor que
promueva la generacion de empleo formal en la region (.)Es necesario emprender el proyecto de revitalizacion del
sector industrial favoreciendo la generacion de empleo y vinculando la actividad académica, de investigacion y su

aplicacion a la innovacion industrial y la produccion limpia en toda la Region”

Este proceso de revitalizacion del sector industrial ha incluido el estudio por parte de diversas
entidades, como la Camara de Comercio, el Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia y Centro

de Estudios de Economia Sistémica ECSIM (Escenarios de la economia Antioquenia y Agenda de
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Innovacion y Desarrollo Cientifico y Tecnologico para Medellin y Antioquia (ECSIM, 2004a)) que

permitan identificar las variables claves que dinamizaran el aparato productivo del Valle de Aburra.

En estos estudios se establece que es necesario introducir actividades de alto valor agregado,
integrandolo con los centros de investigacion, las universidades y los centros de emprendimiento.
Ademas se identifican los sectores economicos de la ciudad con mayor potencial para la generacion
de dinamicas de desarrollo economico. Los sectores estratégicos identificados son:

e Cluster Textil / Confeccion Disefio y Moda

e Alimentos

e Sector de Servicios Médicos y Salud

e Productos forestales

e Construccion

e Energiay Servicios Pablicos Domiciliarios

e Cluster Turismo de Eventos y Negocios.

e Desarrollo de software.

A partir de este analisis, la camara de comercio, dentro de la estrategia “Comunidad Cluster”
fomenta 4 clusters productivos (Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia y ECSIM, 1995)
(Camara de Comercio, 2007):

o “Energia eléctrica: se define como la concentracion geogrdfica de empresas e instituciones especializadas y

complementarias en las actividades de la generacion, transformacion, transmision, distribucion y
comercializacion de la energia eléctrica enMedellin y Antioquia, las cuales interactiian entre sicreando un clima

de negocios en el que todos pueden mejorar su desemperio, competitividad y rentabilidad.

o Textil / confeccion, disefio y moda: se define como la concentracion geogrdfica de empresas e instituciones

especializadas y complementarias en la actividad de confeccion de ropa interior y vestidos de bario, ropa infantil
y de bebé y ropa casual en Medellin y Antioquia, las cuales interactiian entre sicreando un clima de negocios en el

que todos pueden mejorar sudesemperio, competitividad y rentabilidad.

e Construccion: se define como la concentracion geogrdfica de empresas ¢ instituciones especializadas y

complementarias en la actividad de la construccion de edificaciones e infraestructura en Medellin y Antioquia,
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las cuales interactiian entre si creando un clima de negocios en el que todos pueden mejorar su desempeiio,

competitividad y rentabilidad.

e Turismo de negocios, ferias y convenciones: se define como la concentracion geogrdfica regional en Medellin y

Antioquia de empresas e instituciones especializadas y complementarias en la actividad de hoteleria,
alimentacion, transporte de pasajeros, agencias de viaje, operadores de eventos, traductores, entre otros, las
cuales interactian entre si creando un clima de negocios en el que todos pueden mejorar su desempefio,

competitividad y rentabilidad”
Igualmente se definen 3 sectores transversales fundamentales para el desarrollo de estos clusters:
e Desarrollo de software
e Maquinaria y equipo
e Transporte

De forma paralela, las entidades gubernamentales (Alcaldia de Medellin y Gobernacion de
Antioquia) incorporan estos trabajos en las politicas de crecimiento econdmico, buscando la
transformacion tecnologica de la region para la configuracion de la canasta exportadora de tal
forma que la region sea mas competitiva. En sus planes de desarrollo buscan “Apoyar el desarrollo y
consolidacion de las unidades productivas existentes buscando su articulacion a las dindmicas de las cadenas
productivas con mayores potencialidades economicas, con innovacion y acceso a mercados” (Alcaldia de
Medellin, 2004, 2007). El fomento de clusters industriales incluye articular el gobierno con los
centros de investigacion, las empresas y las entidades financieras; asi como la transformacion de la

estructura productiva hacia actividades intensivas en conocimiento, capital humano y tecnologia.

Por lo tanto, se desea estimar y evaluar el impacto de este conjunto de politicas de fomento de
clusters en el crecimiento econémico de la region, teniendo en cuenta las condiciones particulares y
las ventajas generadas por los fenémenos de aglomeracion que pueden incrementar este
crecimiento. Para ello se identifican los factores criticos que incentivan la formacion de los clusters
industriales y que aceleran el crecimiento economico, teniendo en cuenta las ventajas geograficas
particulares que permiten la introduccion de externalidades positivas determinantes para un

crecimiento mas sostenible en el tiempo.
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3.3.  Preguntas de investigacion

Para analizar el impacto de las politicas del Valle de Aburra y las regiones cercanas que estan
encaminadas a fomentar la generacion de clusters industriales para propiciar un crecimiento

economico sostenible en la region, se deben responder dos preguntas:

1. ¢Lapolitica actual del gobierno local, explicada previamente, permitira a la region fortalecer los
sectores estratégicos y acelerar el crecimiento economico; teniendo en cuenta los factores que

involucran el proceso de globalizacion y competitividad?

2. ¢Cuales son los factores particulares que deben impulsarse dentro de los clusters estratégicos
del Valle de Aburra para que sean competitivos a nivel mundial, considerando las condiciones

geograficas y economicas de la region?

Para responder ambas preguntas, se debe estudiar de forma detallada las relaciones de causalidad
que fomentan la generacion de un cluster industrial, considerando las condiciones geograficas
particulares. Posteriormente, se deben identificar los factores particulares que fomentan el
crecimiento del cluster industrial y generan un desarrollo economico sostenible en el tiempo y que

permite a la region ser competitiva a nivel mundial.

Para este analisis se combina la teoria de formacion de aglomeraciones economicas desde la
economia urbana con las externalidades propuestas por la geografia economica, de tal manera que
se puedan cuantificar estas externalidades y se pueda determinar los efectos en de la formacion de

clusters industriales en el desarrollo econémico del Valle de Aburra

La Investigacion de Operaciones proporciona un conjunto de herramientas que permiten analizar
los patrones de localizacion y aglomeracion de forma sistémica y dinamica, teniendo en cuenta los
factores complejos generados por la interaccion de los agentes economicos y sus posteriores efectos
en el crecimiento economico y la competitividad. Esta disciplina involucra multiples métodos
matematicos que permiten predecir y comparar los resultados de diversas estrategias. Ademas,
analiza sistemas complejos, permitiendo asi considerar multiples opciones y restricciones; dando

como resultado final informacion adecuada sobre el problema, apoyando asi la toma de decisiones.

Dentro de la investigacion de operaciones debe seleccionarse una herramienta que permita estudiar
detalladamente las relaciones que generan las economias de aglomeracion y que van a permitir
estimar los efectos de la generacion de clusters industriales en el crecimiento econdmico del Valle

de Aburra. Asi, la dinamica de sistemas facilita la representacion de estas relaciones y facilita la
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simulacion de los posteriores efectos. Ademas permite introducir los factores no racionales
introducidos por las externalidades de red que propone la geografia economica y las relaciones con

los mercados globales que inciden de forma importante en la competitividad.
3.4. Sintesis

El problema general que motiva la realizacion de esta tesis es determinar si las politicas de los entes
gubernamentales, encaminadas a incentivar la formacion de clusters industriales, favorece el
desarrollo economico de la region y dinamiza la actividad economica en el Valle de Aburra. Asi, la
investigacion de operaciones permite estudiar los patrones de formacion de clusters industriales
con el fin de identificar los factores criticos que incentivan su formacion y favorecen el crecimiento

econdmico.

En la proxima seccion se detalla el modelo de dinamica de sistemas propuesto que representa las
causalidades y ciclos de realimentacion que enmarcan la formacion de clusters industriales, asi
como sus impactos en el incremento de la productividad de los sectores gracias al aumento del

conocimiento y la innovacion tecnologica.
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4. MODELO FORMAL

Los clusters industriales consisten en un conjunto de firmas complementarias, concentradas
geograficamente y ligadas unas a otras mediante relaciones oferta-demanda, que buscan explotar
las ventajas de la aglomeracion economica generadas por la cercania entre ellas de tal manera que

incrementen sus rendimientos economicos y el desarrollo de las regiones.

En esta seccion se presenta un modelo de dinamica de sistemas para estudiar el comportamiento de
la formacion de los clusters industriales en funcion de las ventajas y desventajas que genera esta
configuracion de firmas en la productividad y los ingresos. Este modelo es un caso de aplicacion
para el Valle de Aburra, sin embargo, puede aplicarse para cualquier sector economico en cualquier

region.

Este modelo busca simular y reproducir el proceso de formacion y consolidacion de clusters
industriales para aplicarlo luego al caso del Valle de Aburra con el fin de evaluar la efectividad de las
politicas publicas encaminadas a fomentar su formacion para generar crecimiento economico en la

region.

Inicialmente se justifica el uso de la dinamica de sistemas para el estudio de esta problematica
(Seccion 4.1), a partir del objetivo general del modelo. Posteriormente se explican los supuestos
tenidos en cuenta (Seccion 4.2), la hipotesis dinamica y la estructura general propuesta (Seccion
4.3); finalmente se explica en detalle las dinamicas del modelo, desagregado por modulos (Seccion

44,45y4.6).
4.1.  ¢Por qué dinamica de sistemas?

La dinamica de sistemas es una metodologia de simulacion que permite estudiar el comportamiento
de los sistemas y hacer cambios en las variables para poder evaluar diversas alternativas de sucesos
futuros mediante la definicion de escenarios y comparacion de sus resultados (Sterman, John D.,

2000).

La dinamica de sistemas parte de la formulacion de relaciones entre variables para el andlisis de
dinamicas endogenas, ciclos de realimentacion, retardos y no linealidades. Permite ampliar los
modelos mentales del sistema mediante estructuras causales y de niveles y flujos; con el fin de
entenderlos de una forma sistémica, aprender acerca de su comportamiento y sus dinamicas e
impulsar factores claves por medio de la implementacion de politicas de tal manera que se generen

beneficios con este analisis (Sterman, John D., 2000).
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El proceso de formacion del cluster industrial y sus efectos en el crecimiento econémico involucra
procesos de alta complejidad y con multiples variables. Esta complejidad surge debido a las

siguientes caracteristicas (Sterman, John D., 2000):

e Hay multiples agentes economicos que interacttian para la conformacion de clusters y su

posterior formacion de externalidades debido a la conexion entre firmas.

e  Hay multiples ciclos de realimentacion positivos y negativos que interactGian en conjunto e

intensifican las dinamicas de formacion de economias de aglomeracion.

e  Hay un complejo proceso de toma de decisiones por parte de las firmas que desean entrar al

cluster, con maltiples retardos en la percepcion de atraccion y repulsion de la aglomeracion.

e  Hay retardos en los efectos de la conformacion de los clusters industriales en la transferencia
de conocimiento entre las firmas que lo conforman y sus posteriores impactos en el aumento de

productividad de los procesos productivos y el desarrollo economico.

A continuacion se presenta el modelo de dinamica de sistemas propuesto, sus supuestos y las
hipotesis dinamicas mediante el estudio de sus estructuras causales y sus procesos de acumulacion

alo largo del periodo de simulacion.
4.2.  Supuestos y alcances del modelo

El modelo de dinamica de sistemas propuesto a continuacion muestra las dinamicas de formacion
de clusters industriales para un sector economico en general de una region en particular con el fin
de determinar si los sectores economicos estratégicos identificados en el Valle de Aburra tienden a
formar conglomerados de firmas y generan suficientes externalidades positivas para incrementar la

produccion total.

Como lo proponen (Dangelico, Rosa Maria et al., 2008) se consideran dos estados de las firmas:
firmas dentro del cluster y firmas fuera del cluster, con el fin de identificar los flujos de ingreso y

retiro del cluster industrial.

Laformacion y transferencia de conocimiento, y la formacion de la tecnologia son las externalidades
positivas de la aglomeracion de firmas. Al estudiarlos, es preciso tener en cuenta que, debido al

supuesto de “memoria organizacional”, el conocimiento y el nivel de tecnologia no se pierden una
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vez son adquiridos por las firmas, debido a la acumulacion de éstos en la memoria y la experiencia

de los empleados, los sistemas de informacion y el proceso productivo (Huber, George, 1991).

El conocimiento es un bien intangible. Una forma de medirlo, para el caso de aplicacion del Valle de
Aburra, es la cantidad de patentes solicitadas por las firmas de cada sector economico a la
Superintendencia de Industria y comercio por los sectores economicos a nivel nacional. Esta
medida probablemente subestima el conocimiento adquirido por las firmas, pero permite realizar
un analisis de sensibilidad mas preciso sobre los impactos del conocimiento en el progreso
tecnologico. Este progreso tecnologico se cuantifica dentro del cluster, dejando fuera del analisis

otros incrementos de la tecnologia a nivel de sector economico.

Para analizar el impacto de la formacion de clusters en el desarrollo econémico, se miden los
impactos del aumento del conocimiento y la tecnologia en la productividad del sector economico en
términos monetarios. Se asume que otras variables que pueden afectar el aumento de
productividad, como el aumento de mano de obra, el aumento de capacidad productiva, entre otros,

SOn constantes.

Se establece un horizonte de tiempo de 50 anos, suficiente para determinar los impactos de la
aglomeracion economica en la acumulacion de conocimiento y tecnologia, considerando los
posibles retardos en la asimilacion de éstas por parte de las firmas y poder asi analizar el
comportamiento de la formacion de clusters industriales y contabilizar los impactos en el
crecimiento economico. El paso de tiempo es anual, teniendo en cuenta asi la demora de las firmas

en su proceso de toma de decisiones.

A continuacion se explican las causalidades y las hipotesis tenidas en cuenta para el estudio de esta

problematica.
4.3. Hipotesis dinamica

La hipotesis dinamica general establece que la interaccion de firmas complementarias genera
economias de escala y es favorecida por la concentracion de firmas y la formacion de clusters
industriales. Como resultado de la interaccion entre firmas aumenta la innovacion y la
productividad. Un sector economico mas productivo tiene mayores capacidades de competir en el

exterior y por lo tanto contribuye al crecimiento econémico de la region.

En la Figura 1 se ilustra el diagrama causal agregado. Se presentan diversos ciclos de refuerzo (con

letra R) y de balance (con letra B), a partir de relaciones positivas (flechas con signo +) y negativas
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(flechas con signo -) entre las variables principales que determinan la dinamica de formacion de
clusters industriales y los posteriores efectos en el aumento de variables economicas im portantes,

como ingresos, inversion, rentabilidad, entre otras.

Los ciclos de realimentacion Rl, Bl y R2 representan las causalidades de la formacion de
aglomeraciones economicas dentro del cluster, sus impactos en la atraccion del cluster y la
formacion de desbordamiento de conocimiento, las cuales se estudian con mas detalle en las

secciones 4.4 y 4.5.

Los ciclos de realimentacion R3, R4 y R5 ilustran las relaciones causales que permiten analizar los
impactos de la formacion de estas economias de aglomeracion en el desarrollo economico del sector
y sus impactos en el incremento del conocimiento, representado mediante el aumento de la
productividad y los posteriores efectos en los ingresos de las firmas. Estas realimentaciones se
explican en detalle en el modulo de analisis de impactos en el incremento de la productividad

(Seccion 4.6)

conocimiento

/( compartido \
spillover de moamlento

. conocimiento
conocimiento A\R) adquirido
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* O
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+ economias positivas

. |nver5|on
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Figura 1. Diagrama Causal General de las dinamicas dentro del claster industrial.

A continuacion se explica en detalle cada uno de los ciclos de realimentacion:

e [Los ciclos de realimentacion R1 y Bl representan los ciclos que generan las fuerzas centrifugas

(de repulsion) y centripetas (de atraccion) que surgen como resultado de externalidades.
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Cuando la poblacion de firmas dentro del cluster aumenta, se incrementan las economias
positivas de aglomeracion (R1). Si siguen llegando firmas, las economias positivas de
aglomeracion se agotan y pueden ser superadas por las economias negativas de aglomeracion

(B1), que aumentan la percepcion de repulsion.

e FEl ciclo de realimentacion R2 ilustra como la aglomeracion facilita la transferencia de
conocimiento, desbordando las fronteras de la firma individual y acumulando el conocimiento a
lo largo del sector econémico. A mayor conocimiento en el sector, hay mayor capacidad de

explotar las economias positivas de aglomeracion.

e FEl ciclo de realimentacion R3 ilustra los impactos de la acumulacion del conocimiento
compartido y adquirido en el sector econémico en el progreso tecnologico, aumentando la
productividad, y favoreciendo los ingresos y la rentabilidad del cluster. La rentabilidad del
cluster atrae mas firmas que generan mas economias positivas de aglomeracion que contribuyen

ala formacion de spillovers de conocimiento y el aumento del nivel de tecnologia.

e FElciclo de refuerzo R4 muestra los efectos de los costos y los ingresos en la rentabilidad de las
firmas en el cluster. Asi, cuando una firma pertenece al cluster, puede disminuir costos y, junto
con el progreso tecnologico, se puede aumentar la productividad y generar mas ingresos que

favorezcan su desarrollo econémico.

e Finalmente, en el ciclo de refuerzo R5 se ilustra como la inversion en I+D 'y las politicas de
fomento a la inversion de capital favorece la formacion de economias positivas de aglomeracion

que contribuyen a la formacion de desarrollos tecnologicos.

En la Figura 2 se explica la estructura general del modelo propuesto, que se desagrega en 3 modulos
de acuerdo con el tipo de dinamica que se representan en las variables y relaciones: Modulo de
aglomeracion economica, Modulo de formacion y transferencia de conocimiento y Modulo de

impactos en el crecimiento econoémico.
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Figura 2. Desagregacion por modulos

El modulo de aglomeracion economica explica la formacion del cluster industrial, pues, debido a la
basqueda de las firmas de incrementar su eficiencia productiva, explotan las economias positivas de
aglomeracion que se surgen por la cercania entre firmas complementarias. La formacion de
economias positivas de aglomeracion genera un incremento de la atraccion y por lo tanto un
proceso acumulativo de actividades (Camagni, Roberto, 2005). Este modulo se conecta con el
modulo de formacion y transferencia de conocimiento beneficiando los derrames de conocimiento
dentro del cluster industrial. Estos derrames también incrementan las economias positivas de

aglomeracion, beneficiando asi la atraccion del cluster.

El modulo de formacion y transferencia de conocimiento representa la acumulacion de
conocimiento total dentro del cluster industrial debido a la combinacion de entradas de
conocimiento generadas por los dos procesos de aprendizaje propuestos por (Dangelico, Rosa
Maria et al., 2008) (Ver 2.1.2) : adquisicion del conocimiento dentro de la firma gracias al aumento
de la inversion, y la generacion de conocimiento compartido gracias a los procesos de cooperacion

que surgen dentro del cluster.

Este modulo se conecta con el modulo de impactos en el crecimiento econémico mediante la

acumulacion de conocimiento total dentro del sector econoémico que permite a las firmas mejorar
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sus procesos de investigacion y desarrollo para aumentar su capacidad de innovar y generar
productos y procesos enfocados en el progreso tecnologico, que impacten su eficiencia y
productividad, disminuyendo asi costos y aumentando su competitividad (Lin, Chin-Huang et al,

2006).

Asi, el modulo de impactos en el crecimiento economico cuantifica estos beneficios mediante el
analisis de impactos en el aumento del progreso tecnologico, y como este progreso afecta la
productividad y los ingresos, indicativos claves de crecimiento economico (Sala-I-Martin, Xavier,

1999).

En el anexo Al se ilustran las formulas y variables propuestas en el modelo de dinamica de

sistemas.
4.4. Modulo de aglomeracion economica

El modulo de aglomeracion econémica representa, mediante el diagrama causal de la Figura 3, la
formacion de clusters industriales debido a las externalidades de red y la busqueda de las firmas de
reducir sus costos, aumentar sus ingresos y tener mayor competitividad, como se explico en la
seccion 1, las variables de color gris representan parametros de entrada, y las variables de color

fucsia representan variables que vienen de los otros modulos.

En la Figura 3 se ilustra el diagrama causal que representa la formacion de aglomeraciones
economicas. El aumento del namero de firmas dentro del cluster incrementa las economias
positivas de aglomeracion, las cuales reducen costos de costos de transporte, de transaccion y de
produccion. Se aumenta asi la rentabilidad de las firmas que estan en el cluster, haciéndolo mas
atractivo. Este ciclo representa las fuerzas centripetas (Ver Tabla 1 de capitulo 1.2) definidas desde
la Geografia Economica, donde, mediante el incremento de los retornos y la disminucion de costos
de transporte, se atraen mas firmas a la aglomeracion y se genera el ciclo de refuerzo (Camagni,

Roberto, 2005; Isbasoiu, George Marian, 2007; Krugman, Paul, 1998; Ventura, H y perdo, ], 2009)

El cluster llega a un punto de saturacion porque las firmas compiten por los recursos como vias,
suelo, recursos humanos, entre otros. Ademas, la alta concentracion crea externalidades negativas,
como congestion y contaminacion. Estas economias negativas generan una repulsion e inducen la
salida de firmas del cluster. Este balance representa las fuerzas centrifugas que limitan la
concentracion de firmas en la aglomeracion debido a las desventajas que pueda generar debido a la
saturacion del cluster (Krugman, Paul, 1998) (Isbasoiu, George Marian, 2007)(Ver Tabla 1 de
capitulo1.2)
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Figura 3. Diagrama causal modulo aglomeracion economica.

4.4.1. Representacion de externalidades

Para representar las economias positivas de aglomeracion, se formulan de dos efectos positivos que
afectan el flujo de entrada de firmas al cluster. Estos efectos son funciones cualitativas no lineales,
crecientes (Ver Grafica 1), que representan estas economias que incrementan la atraccion del
cluster mediante el aumento percibido de la rentabilidad para las firmas que ingresan, pues
disminuyen costos e incrementan la demanda cubierta, como lo exponen (Camagni, Roberto, 2005)

y (Ventura, Hy perdo, ], 2009)

. Efecto cluster por firmas: A mayor cantidad de firmas dentro del cluster, hay una mayor

formacion de economias de aglomeracion internas y externas que disminuyen los costos de
produccion y aumentan el nivel de ingresos. (Ver seccion 1.1.2) (Camagni, Roberto, 2005; Navarro,

Mikel, 1997b).

o Efecto cluster por conocimiento: A mayor presencia de conocimiento total dentro del cluster se

agiliza el proceso de innovacion gracias a la mayor experiencia en las firmas y a los procesos de
cooperacion entre firmas (Camagni, Roberto, 2005; Navarro, Mikel, 1997b) (Ver seccion 1.1.2). estos
impactos se analizan con mayor detalle en el modulo de formacion y transferencia de conocimiento

(seccion 4.5).
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El efecto cluster por firmasse.r tiene un mayor impacto que Efecto cluster por conocimientOsecror
(Ver Gratica 1), pues un incremento de la poblacion de firmas dentro del cluster genera mayores
ventajas y afecta de forma mas directa la rentabilidad percibida de las firmas que el incremento del
conocimiento dentro de éste. Se asume ademas que estos efectos no superan el 60%, pues no es

posible una disminucion total en los costos totales de las firmas debido a las de aglomeracion.

efectos positivos cluster
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Grafica 1. Economias positivas de aglomeracion

Asi, las economias positivas de aglomeracion es la suma de estos dos efectos. Como se aprecia en el
diagrama Forrester de la Figura 4 y el ciclo de refuerzo Rl del diagrama causal Figura 3. Estas
economias se traducen en el porcentaje de disminucion de costos por firma seqtor y de aumento de
ingresos por firmas... para las empresas dentro del cluster y aumentan la percepcion de la

rentabilidad por parte de las firmas que quieren entrar al cluster.

Para representar las economias negativas de aglomeracion se incluye el efecto que tiene la
concentracion de firmas en la saturacion de la zona (representadas por la variable de estado o nivel
Firmas inge.. de Figura 5), incluyendo los efectos en la congestion, contaminacion, demanda se
suelo local, impactos en incremento del precio del suelo y por lo tanto una reduccion de la

atraccion del cluster (Camagni, Roberto, 2005).

Para evaluar las Firmas inseor y determinar el porcentaje de saturaciongeco, se define una
poblacion maxima criticaseo, que representa poblacion maxima de firmas que pueden entrar al

cluster y hasta donde la conectividad entre ellas generan economias positivas de escala (Isbasoiu,
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George Marian, 2007). Cuando se agotan las economias positivas de escala, las firmas que

pertenecen al cluster comienzan a abandonarlo pues este deja de generarles beneficios.

La Saturacion percibidase.., incrementa las economias negativas de aglomeracion, representadas
por el efecto negativo clustersecor, y por lo tanto salen mas firmas del cluster. Asi, se formula una
funcion creciente para estimarlas (Ver Grafica 2). Esta funcion es O mientras la Saturacion
percibidag...,, es menor que 1, es decir, la poblacion del cluster no sobrepasa la poblacion maxima
critica. Cuando las firmas dentro del cluster sobrepasan esta poblacion maxima, se genera un
incremento en las economias negativas de aglomeracionse.., y por lo tanto en el porcentaje de
firmas a salir del cluster o potencial de salidaseo. Se asume que este incremento no supera un 60%

para evitar el retiro total de firmas del cluster (Ver Figura 5).
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Grafica 2. Deseconomias de Aglomeracion

4.4.2.  Formacion del cluster

Las externalidades de red afectan la rentabilidad de las firmas que pertenecen al cluster industrial
(Camagni, Roberto, 2005). Para estudiar los impactos de estas externalidades en la formacion del
cluster, se estima la rentabilidad esperada y sus efectos en la percepcion de atraccion y repulsion

del cluster, como se aprecia en el diagrama causal de la Figura 3.

Larentabilidad es el porcentaje de utilidad de cada firma dentro y fuera del cluster, en funcion de la
poblacion de firmas acumuladas en cada nivel y los costos e ingresos por firma dentro y fuera del

cluster. Estos costos incluyen aquellos que buscan disminuir las firmas al aglomerarse (Navarro,

Mikel, 1997a):
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° Transaccion: Identificacion, acceso e intercambio de bienes, servicios o conocimiento entre
empresas.

. Produccion: Costo asociado con la produccion del bien o el servicio

. Transporte: costo relacionado con la distribucion de bienes y servicios a los consumidores,

que pueden ser firmas complementarias.
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ingresos por . s ingresos out
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Figura 4. Diagrama Forrester Formacion de rentabilidad y las economias y positivas y negativas de

aglomeracion

Para representar la entrada y salida de firmas del cluster se modela la entrada y salida de firmas del
cluster mediante dos niveles que acumulan las Firmas outsecor Y Firmas ingecor. Estos niveles de
acuerdo a la percepcion de la atraccion o repulsion del cluster. También se ven afectados por el
nacimiento y la muerte de firmas en cada uno de los estados. Se asume que las firmas nacen y

mueren en ambos estados con las mismas tasas de natalidad y mortalidad exogenas.

La atraccion y la repulsion dependen de la diferencia entre la rentabilidad percibida ingec..r y la
rentabilidad percibida outse.o. Se construyen asi dos funciones cualitativas no lineales que

representan el incremento en porcentaje de atraccion y repulsion (Ver Grafica 3) en funcion de esta
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diferencia, teniendo en cuenta las siguientes reglas y bajo el supuesto que estas funciones no afectan

los potenciales de entrada y salida en mas del 60%.

Ambas funciones son en forma de S, pues, inicialmente sus incrementos son altos, pero cuando
alcanzan el limite de crecimiento van disminuyendo. La funcion de atraccion va incrementando a
medida que la diferencia de rentabilidades es mayor, es decir, la rentabilidad dentro del cluster se
hace cada vez mayor; y la funcion de repulsion es inversa, disminuye a medida que la diferencia

entre rentabilidades es menor (Ver Grafica 3).

atracccion vs. Repulsidn

0,6
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—&— repulsion —— Atraccion

Grafica 3. Funciones de Atraccion y de Repulsion

La percepcion de atraccion y repulsion se convierten en los porcentajes potenciales de entrada y de
salida (Potencial de entradas.c., Potencial de salidas...,) respectivamente. Estos potenciales
determinan las tasas de entrada y salida del cluster. El Potencial de salidasecor es ademas
incrementado por las des economias de aglomeraciong... calculadas en Representacion de

externalidades (Brenner, Thomas y Weigelt, Niels, 2000).
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4.5. Modulo de formacion y transferencia de conocimiento

La concentracion de firmas en un cluster industrial genera spillovers o derrames de conocimiento e
informacion. Estos derrames favorecen la apropiacion de nuevas tecnologias, incrementando asi el
conocimiento y la capacidad de las firmas del cluster de ser mas eficientes y mas competitivos

internacionalmente (Arrow, Kenneth, 1962; Audretsch, David, 1995; Sala-I-Martin, Xavier, 1999)

Como se aprecia en el diagrama causal de la Figura 6, la adquisicion de conocimiento total dentro
del sector economico surge de la combinacion de entradas de conocimiento generadas por dos
procesos de aprendizaje: aprendizaje intra organizacional (conocimiento adquirido) y aprendizaje
inter organizacional (conocimiento compartido) (Dangelico, Rosa Maria et al., 2008). A
continuacion se ilustran los dos ciclos de refuerzo que determinan la acumulacion de conocimiento

debido a estos procesos:

o Refuerzo R2: Este ciclo de refuerzo representa el proceso externo de adquisicion de
conocimiento (aprendizaje inter organizacional) entre las firmas. las economias de aglomeracion
intensifican los spillovers de conocimiento que incrementan el conocimiento compartido dentro de
la aglomeracion y por ende el conocimiento total del sector (Dangelico, Rosa Maria et al., 2008). El
aumento del conocimiento total genera un efecto positivo en la atraccion de firmas al cluster y

favorece asi las economias positivas de aglomeracion.

o Refuerzo R5: Este ciclo de refuerzo muestra el proceso de formacion de conocimiento
interno o aprendizaje intra organizacional. Parte de la teoria de “Aprendizaje por practica” que
establece que el aprendizaje dentro de la firma aumenta gracias a la adquisicion de experiencia de
los empleados dentro de la firma. Asi, la experiencia se incrementa con la adquisicion de capital y
tecnologia, en funcion de la capacidad de inversion. A mayor experiencia se tiene mas aprendizaje,
incrementando asi el conocimiento adquirido dentro de las firmas y por lo tanto el conocimiento
total del sector. El conocimiento total facilita la generacion de nuevas innovaciones tecnologicas,

incrementando asi la adquisicion de tecnologia.

El conocimiento se cuantifica con el namero de patentes solicitadas, como lo proponen (Jaffe, Adam
et al., 1993), pues representan las propiedades y derecho del uso comercial y permiten seguir el

rastro del conocimiento compartido entre firmas.

Este conocimiento acumulado cumple con el supuesto de “Memoria Organizacional” (Ver Figura 7

y Figura 8). La memoria organizacional se refiere a que, una vez las firmas almacenan el

44



Estimacion del impacto de la creacion de clusters industriales en la economia urbana mediante modelos dinamicos

conocimiento adquirido por los procesos de aprendizaje, éste se acumula en la firma, por lo que es
muy poco probable que se pierda (Huber, George, 1991), por lo tanto no hay flujos de salida de los

niveles de conocimiento.
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Figura 6. Diagrama Causal formacion y transferencia de conocimiento

A continuacion se estudian las dinamicas de formacion del conocimiento debido a estos procesos de
aprendizaje y teniendo en cuenta los efectos que tienen la formacion de aglomeraciones economicas

en la formacion y asimilacion del conocimiento.

4.5.1.  Conocimiento Adquirido

En la Figura 7 se ilustra la formacion del conocimiento adquirido dentro de la firma teniendo en
cuenta los efectos de la adquisicion de capital y el incremento de la tecnologia, proveniente del
modulo de impactos en el crecimiento econdmico (Seccion 4.6), en la acumulacion de experiencia

y el aumento de la tasa de aprendizaje.

Asi, para estimar el incremento de la tasa de aprendizaje debido al aumento de la experiencia, se
parte de una elasticidad experiencia — capitalsc..r, un valor supuesto que representa en cuanto
aumenta la experiencia debido a la adquisicion unitaria de capital y tecnologia. A partir de esta
elasticidad se determina en cuanto aumenta la experiencia gracias al aumento, en dinero, del total

de capital y la tecnologia.

El impacto de la experiencia en el aumento de la tasa de aprendizaje, representado por la variable

Incremento por experiencias...,, no se da de inmediato, pues requiere una asimilacion del capital
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por parte de las firmas y un entrenamiento previo de los empleados, y se representa mediante un

retardo de informacion.

tiempo de adquisicion de
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<Time> P
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o isici experiencia
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<incremento Capita|>
+ tecnologia>
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aprendizaje adquirido [ inicial por firma
|

Figura 7. Diagrama Forrester de la representacion del conocimiento adquirido

Por otra parte, la ejecucion regular de las funciones de los operarios de una firma genera
aprendizaje, y se representa mediante la curva teorica de aprendizaje ( curva de aprendizajesecro,).

Esta curva es una funcion creciente dependiente del tiempo. (Ver grafica de azul en Grafica 4).

Las curvas de aprendizaje representan la experiencia acumulada por los empleados de las firmas
gracias a la realizacion de las actividades diarias y la acumulacion de experiencia a lo largo del
tiempo, con el fin de establecer los impactos de esta experiencia en la disminucion del tiempo y los

costos de produccion, asi como lamejora de las practicas organizacionales (Huber, George, 1991).

Se asume que esta tasa de aprendizaje teorica no supera el 10%, es decir, el del aprendizaje de los
empleados dentro de las firmas de cada sector no crece mas del 10%, pues para un incremento

mayor se requiere un mayor entrenamiento y tiempo de acople del conocimiento.

Este aprendizaje tedrico se incrementa con experiencia generada, segin la teoria de aprendizaje por
practica (Ver Seccion 2.1.2), por el nuevo capital adquirido y el incremento de la tecnologia gracias
a capacidad de inversion (Arrow, Kenneth, 1962; Sala-I-Martin, Xavier, 1999), como se ilustra en el
diagrama causal (Ver R5 en Figura 6). Asi, la tasa de aprendizaje es una funcion teorica

dependiente del tiempo incrementado por la experiencia (Ver grafica de roja en Grafica 4)
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Grafica 4. Curva teorica de aprendizaje y cambios debido a la experiencia

4.5.2.  Conocimiento compartido

En la Figura 8 se ilustra la formacion de conocimiento compartido entre las firmas debido a las
ventajas que genera la formacion de aglomeraciones economicas en los spillovers de conocimiento y
los impactos positivos en la atraccion del cluster. Como se explico en la Seccion 2.1.2, el
conocimiento compartido es aquel obtenido por la conectividad entre firmas y se da mediante
procesos de aprendizaje interorganizacional que depende de los procesos de interaccion e imitacion

(Audretsch, David, 1995) (Dangelico, Rosa Maria et al., 2008):

° Tasa de crecimiento del conocimiento por imitacionge... : Representa el porcentaje de
conocimiento obtenido por mecanismos de cooperacion informal y la interaccion involuntaria entre

firmas pertenecientes al cluster industrial

° Tasa de crecimiento del conocimiento POr interaccions.q..,. Representa el porcentaje de
conocimiento obtenido gracias al intercambio de informacion entre distintas firmas de forma

voluntaria con el fin de incrementar la eficiencia de la cadena productiva.

Estas tasas varian con la intensidad de conexiones entre las firmas que componen el cluster. Para
evaluar los efectos de estas interacciones se estudian tres escenarios definidos por los tipos de
clusters industriales: geografico puro, organizacional o cognitivo, que se analizaran con detalle en

la Seccion 7.2 (Dangelico, Rosa Maria et al., 2008).

47



Estimacion del impacto de la creacion de clusters industriales en la economia urbana mediante modelos dinamicos

conocimiento

adquirido
....... conocimiento
N . iniCia| por ﬁrma
<ref A
o conocimiento +
conocimiento>
total

Q#’ conocimiento
+

spillover compartido
conocimiento total conocimiento
normalizado
+ tasa conocimiento
por imitacion
+ e e e et
R2 tasa conocimiento :
efecto c'Ius.ter por compartido ¥ o
conocimiento + .
tasa conocimiento
& por interaccion
economias positivas g <efecto cluster
de aglomeracién  + por firmas>

Figura 8. Diagrama Forrester de la representacion del conocimiento compartido

El conocimiento compartidose..r incrementa conocimiento totale.,, . Un aumento del
conocimiento total dentro del sector genera un mayor efecto en las economias positivas de
aglomeracion y debido al nivel de conocimiento impactan la atraccion en la formacion de

aglomeraciones economicas. Este efecto se aprecia en la Grafica 1.
4.6.  Modulo de impactos en el crecimiento economico

En este modulo se analizan los impactos de las economias de aglomeracion en el progreso
tecnologico y el aumento de la productividad y el aumento de la produccion total de la economia

(Sala-I-Martin, Xavier, 1999). Se parten de las siguientes relaciones causales (Ver Figura 9):

o Refuerzo 3 (R3): El conocimiento total del sector, obtenido el modulo de formacion y
transferencia de conocimiento (seccion 4.5), favorece el incremento de la innovacion dentro del
sector economico, también beneficiada por la inversion en investigacion y desarrollo, que se asume
exogena. Con el tiempo, la innovacion se traduce en progreso tecnoldgico el cual facilita los
procesos productivos e incrementa la productividad. La productividad incrementa la capacidad
productiva y la rentabilidad del cluster industrial favoreciendo las economias de aglomeracion

(Ciclo de refuerzo R5, analizado en la seccion 4.5).
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o Refuerzo 4 (R4): La productividad aumenta la capacidad de produccion de las firmas
aumentando asi sus ingresos. Esto favorece la atractividad del cluster y las economias de
aglomeracion porque disminuye los costos. Un incremento de los costos significa un uso mas

ineficiente de los factores de produccion, generando un decrecimiento de la productividad.
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Figura 9. Diagrama causal de los impactos de las economias de aglomeracion en el crecimiento

econémico

Para analizar las interacciones entre el aumento de tecnologia, sus beneficios en la productividad, la
capacidad productiva y los ingresos, se proponen dos niveles que acumulan, en valores monetarios,
mejora tecnologica efectiva en el sector (tecnologias... en la Figura 10) y el valor monetario del
capital (maquinaria, equipo, mano de obra) disponible para la ejecucion de las actividades

(capitali...o: en la Figura12). Estos dos niveles dependen de la capacidad del sector de invertir.
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4.6.1.  Tecnologia

Como se aprecia en el ciclo de refuerzo R3 de la Figura 9, el conocimiento total favorece la
formacion de innovaciones tecnologicas y por lo tanto incrementa la capacidad de las firmas de
hacer mejoras tecnologicas efectivas con el dinero invertido disponible, incrementando asi la 7asa
de incremento de tecnologiaseor, asi como lo plantea el diagrama de Forrester de la Figura 10.
Estos efectos requieren un tiempo de asimilacion del conocimiento y de generacion de la
innovacion, y se representan por medio de la capacidad de innovacion.... que depende del
conocimiento total y se representa mediante la forma exponencial de la funcion de conocimiento

propuesta en la ecuacion (2) dela seccion 2.1.3 (Ver Grafica 5) (Fritsch, Michael, 2002).
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Grafica 5. Funcion de capacidad de innovacion.
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Figura 10. Forrester de acumulacion de la tecnologia
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La tecnologiasecor es el dinero invertido en I+D acumulado y traducido mejoras tecnologicas
efectivas (Ver Figura 10) . A mayor nivel de tecnologiasecor, hay un mayor porcentaje de incremento

de la productividad del capital (Ver Grafica 6).
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Grafica 6. Funcion del efecto de la tecnologia en los costos

A continuacion se estudian los impactos de esta reduccion de costos en la productividad y la

capacidad de las firmas de cubrir la demanda generada.

4.6.2. Impactos en la productividad

La productividad, definida como el namero de unidades producidas con una unidad monetaria de
capital disponible (Sala-I-Martin, Xavier, 1999), es un factor clave en el analisis del uso eficiente de

los factores de produccion.

El cambio tecnologico permite optimizar recursos mediante la adquisicion y aplicacion de
conocimiento. Se incrementa asi el namero de unidades producidas con la misma cantidad de
capital. En términos monetarios esto implica producir mas con la misma cantidad de dinero

disponible (Villamil, Jesus Alberto, 2003).

La demanda y la inversion son componentes de la produccion total para cada sector econdomico, por
lo tanto, pueden calcularse como un porcentaje del PIB proyectado, como se aprecia en los
parametros porcentaje participacion inversion en PlB.... y porcentaje de participacion de
demanda en PIBi.., en la Figura 11 . Se obtiene asi la demanda proyectadase..or y 1a inversion

proyectada seceor.
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Figura 11. Diagrama forrester de la estimacion de la demanda y el capital de trabajo inicial

En funcion de la demanda se determina el precio unitariose... y por lo tanto la produccion
deseadase;or y el nivel de ingresoSseceor, en funcion de la capacidad productivaseeo, determinada
por el capital disponible para efectuar las actividades de produccion y distribucion, y la eficiencia

en estos procesos debido al aumento de la productividad.

Asi, a continuacion se explica los efectos de la acumulacion de capital y el aumento de la
productividad en la capacidad productiva de los sectores economicos, variables claves para el

andlisis de impactos de la formacion de clusters industriales en el crecimiento econémico.

4.6.3. Capacidad productiva y formacion de capital

En la Figura 12 se ilustra la formacion de capital y los efectos en la capacidad productiva y los
ingresos. El capital existente utilizado para la produccion de bienes y servicios es acumulado
mediante el nivel capitalsecor, que representa el valor monetario de la maquinaria, equipo y mano de
obra disponible para la produccion. Depende de los flujos de adquisicion de capitalscior y

depreciacion de capitalsecor

La adquisicion de capitals ., es el dinero invertido en capital, en funcion de la inversion

proyectadasm,,,. y porcentaje de inversion en Capjta] seccor- LA tasa de deprecjaciénmw,
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determina la tasa de salida del capitalsecor debido al deterioro fisico que el capital experimenta con
la edad, disminuyendo su eficiencia y por lo tanto reduciendo su valor monetario. (Pombo, Carlos,

1999).

Asi, la capacidad productivaseqo, que representa el ntmero de unidades producidas dentro del
sector economico, depende del valor de la maquinaria disponible para producir, representado por
del capital acumulado en cada periodo, y de la productividad seccor , es decir, el nimero de unidades
producidas por unidad monetaria de capital disponible, que depende del comportamiento exogeno
de la demanda y la mejora de la eficiencia de los procesos productivos gracias al progreso

tecnologico.

A partir de la capacidad productiva seqcor se determina la capacidad de las firmas de cubrir la
demanda esperada se..or (en unidades es la produccion deseada se.tor) generada por el aumento de
la demanda, y, a partir del precio unitariose.., se determina el nivel de ingresos totalessecior Y
Costos totalesseco que alimentan el modulo de formacion de aglomeraciones econémicas mediante

la formacion de la rentabilidad dentro y fuera del cluster (Ver Figura 4 de la seccion 4.4)
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Figura 12. Forrester formacion de capital.

En conclusion, la medicion de impactos de la formacion de clusters industriales y la generacion de

conocimiento y progreso tecnologico requiere la introduccion de variables economicas como la
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inversion y los ingresos, pues se incrementa la capacidad de produccion y la productividad de los

sectores econdmicos.

A continuacion se explica la aplicacion de este modelo en el Valle de Aburra. La aplicacion
considera las caracteristicas economicas y territoriales especificas de la region asi como sus
patrones de aglomeracion industrial los cuales podrian originar clusters. El analisis que se presenta
permite estimar los impactos de la formacion de aglomeraciones economicas en la productividad

industrial y la capacidad de las firmas de competir en mercados externos.
4.7.  Sintesis

El capitulo anterior presento la propuesta metodologica, mediante el uso de dinamica de sistemas,
para el estudio de la formacion de clusters industriales y sus beneficios en la generacion de

economias de escala y el incremento de la eficiencia productiva de los sectores economicos.

Este modelo puede ser aplicado para cualquier region y cualquier sector economico. En esta tesis se
aplica el modelo general propuesto en este capitulo para el Valle de Aburra, con el fin de determinar
si las politicas de las entidades publicas, enfocadas en el fomento de los clusters industriales,
beneficia el desarrollo econémico de la region e incrementa la competitividad a nivel global. Para
ello se identifican los sectores economicos claves del Valle de Aburra que tienen mas intensidad

economica y pueden generar efectos positivos si se aglomeran.

En las secciones siguientes se explica el caso de aplicacion del Valle de Aburra (Capitulo 5) y se
valida el comportamiento y la estructura del modelo general, para determinar su robustez (Capitulo

6). Posteriormente, se analizan los resultados para el caso de Aplicacion (Capitulo 7).
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5. Caso de aplicacion: Valle de Aburra

En esta seccion se caracteriza la situacion economica y de innovacion y conocimiento en el Valle de
Aburra, para definir los parametros de entrada al modelo de dinamica de sistemas en las secciones

anteriores. El consolidado de los parametros de entrada se encuentra en el anexo A 3.

El primer paso para aplicar el modelo al Valle de Aburra analizar el estado actual de la actividad
industrial de laregion y los sectores economicos claves para el desarrollo economico de la region se
analizan datos macroeconomicos como la matriz insumo producto desarrollada en el marco del
Proyecto de Investigacion “Modelo de Apoyo a la toma de decisiones en planificacion y ordenamiento territorial
para el Area Metropolitana del Valle de Aburra” (Universidad Nacional de Colombia, 2009). Esta matriz
también se utiliza para identificar las interrelaciones entre sectores y para relacionarla con los
patrones de aglomeracion observados. El objetivo de este andlisis es entender como cambian las
aglomeraciones en el tiempo. Se utiliza ademas otra informacion proveniente del proyecto de
investigacion para diagnosticar los procesos de aglomeracion economica y de desarrollo economico

en laregion.
5.1. Caracteristicas del Valle de Aburra

El Valle de Aburra es la region principal del municipio de Antioquia. Contiene 1152 Km® de los
cuales 340Km” son area urbana y 812Km? son area rural. A esta region pertenecen 10 municipios:
Barbosa, Girardota, Copacabana, Bello, Medellin (capital del departamento de Antioquia),
Envigado, Itagiii, Sabaneta, La Estrella y Caldas. Segin los resultados del censo general de
poblacion realizados por el DANE (DANE, 2009), la poblacion total de la region es de 3.306.490
habitantes, que conforman 893.407 hogares, 140.646 unidades economicas y 26.889 unidades
agricolas. La poblacion total del Valle de Aburra representa el 59,4% del total departamento (ACly
Area Metropolitana del Valle de Aburr, 2006; Area Metropolitana del Valle de Aburr, 2007).

Desde el punto de vista economico, el Valle de Aburra posee una participacion del 70% del PIB
departamental y el 15.43% del PIB nacional, siendo la region mas importante para impulsar la
economia del departamento. Los sectores mds representativos son las actividades financieras,
comerciales e industriales: “La generacion de valor agregado se genera en los sectores financiero (28.4% de
participacion) e industrial (25% de participacion)” (ACI y Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2006;
Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2007).
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El crecimiento fisico acelerado del Valle de Aburra ha producido la desaparicion de fronteras fisicas
entre los 10 municipios. Como resultado de este fendmeno los municipios deben tomar decisiones
conjuntas en lo que concierne al uso eficiente de los recursos que conlleve a un desarrollo fisico y
economico sostenible. Estas decisiones conjuntas con coordinadas desde el AREA Metropolitana
del Valle de Aburra.

Como se analizo en el capitulo 3, esta region solia ser el centro economico del departamento de
Antioquia , sin embargo, en los tltimos anos algunas actividades economicas se han desplazado a
otras regiones el occidente y el oriente cercano debido a la dificil conexion de la region con el resto
del pais y el encarecimiento del suelo urbano, disminuyendo la intensidad productiva y afectando la
generacion de empleo y la calidad de vida de los habitantes del drea (Area Metropolitana del Valle
de Aburra, 2007).

Debido a esta problematica, el AREA Metropolitana del Valle de Aburra, como entidad integradora,
busca conservar la presencia de actividades economicas en la region, mediante la revitalizacion del
sector industrial y la busqueda de explotacion de externalidades de red mediante el fomento de

aglomeraciones economicas (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2007).

A continuacion se explican los patrones de formacion de estas aglomeraciones economicas y se
muestra en detalle la configuracion economica de la region; para identificar los sectores economicos
claves a investigar en este caso de aplicacion. A partir de estos patrones de definen los parametros

de entrada al modelo, que se ilustran resumidos en el anexo A.3
5.2.  Definicion de clusters industriales en el Valle de Aburra

En esta seccion se analiza donde se localizan los sectores economicos estratégicos y las industrias
en el Valle de Aburra, con el fin de determinar si actualmente hay aglomeraciones economicas o si
hay condiciones para que existan estas aglomeraciones. Ademas, se analizan los factores que atraen
la ubicacion de las firmas en las aglomeraciones, como infraestructura vial, disponibilidad de
servicios publicos, entre otros. Finalmente se describen los parametros de entrada que caracterizan

la poblacion de firmas.

La informacion de firmas localizadas fue suministrada por el Proyecto de Investigacion “Modelo de
Apoyo a la toma de decisiones en planificacion y ordenamiento territorial para el Area Metropolitana del Valle de
Aburra”  (Universidad Nacional de Colombia, 2009). Para identificar las aglomeraciones

econdmicas en mapas se tienen en cuenta los siguientes criterios (Camagni, Roberto, 2005):
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e Sectores econdmicos iguales

e Proximidad geografica entre puntos que representan las firmas localizadas

e Cambios en la densidad de puntos en la unidad de territorio

e Forma de comunicacion con vias principales y secundarias.

Con estos criterios se identifican 261 aglomeraciones industriales de todos los sectores economicos,

exceptuando el sector de la construccion y los sectores de servicios sociales, pues los puntos

obtenidos corresponden respectivamente a construcciones y otros equipamientos que no siguen

patrones claros de aglomeracion economica (Universidad Nacional de Colombia, 2009).

A partir de informacion se identifican los sectores economicos que mas tendencia tienen a

aglomerarse en el Valle de Aburr4, teniendo en cuenta el namero de aglomeraciones economicas

identificadas y el namero promedio de firmas aglomeradas (Ver Tabla 2), y a partir de estos

resultados se definen los sectores economicos a trabajar en el modelo.

Tabla 2. N° aglomeraciones y promedio de empresas por aglomeracion para cada sector economico

economica (Universidad Nacional de Colombia, 2009)

o Cod. N N
Sector econémico Promedio
sector Agl
Empresas

agricultura, ganaderia, caza y actividades de servicios conexas AGRI 3 2
Elaboracion de productos alimenticios y de bebidas, productos de tabaco ALI3 2 12
Fabricacion de productos textiles, prendas de vestir, tejidos, cuero, calzado TEX4 22 15
Transformacion de la madera y fabricacion de muebles MAD5 5 4
Fabricacion de papel, carton y productos de papel y carton, editoriales de impresion, PAP6 7 10
encuadernacion
Fabricacion de sustancias y productos quimicos QuUI7 13 ’
Fabricacion de productos de caucho y de plastico PLA8 1 10
Fabricacion de otros productos minerales no metalicos NME9 10 9
Fabricacion de productos metaltirgicos basicos, productos elaborados de metal, maquinaria y METIO 17 10
equipo
Fabricacion de automotores AUTI 3 5
Suministro de electricidad, gas y agua EGAL2 4 6
Comercio al por mayor y al por menor; reparacion de vehiculos automotores, motocicletas, COM14 51 15
efectos personales y enseres domésticos
Hoteles y restaurantes HOTI5 8 9
Intermediacion financiera, actividades inmobiliarias empresariales y de alquiler FIN17 35 22
Transporte, almacenamiento y comunicaciones TRAL6 26 8
servicios comunitarios, sociales y personales _ Administracion pablica SOCI18 AP 25 1

Total general 261 16
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Las aglomeraciones de los sectores comercial (COMI14), financiero (FIN17) y de transportes
(TRAL6) no se consideran porque estos son sectores que apoyan a todos los demas sectores y su

presencia atrae por igual todas las actividades industriales.

En su informe Medellin en cifras 2005, la Alcaldia de Medellin define un conjunto de sectores que generan
clusters avanzados y que pueden generar desarrollo en la region como se aprecio en la Seccion 3.2.

Incluyen asi los sectores textil y de alimentos como sectores econdmicos claves.

En conclusion, los sectores economicos claves en la region, segiin sus patrones de aglomeracion, son
Alimentos (ALI3) y textiles (TEX4) y seran los considerados dentro del modelo. Esto se validara
con el diagnostico de la informacion econémica para medir el impacto de estas actividades en el
territorio, como se aprecia en la siguiente seccion. A continuacion se ilustran los parametros de
entrada que caracterizan la poblacion de firmas dentro y fuera del cluster asi como la formacion de

las tasas de natalidad y mortalidad.

5.21  Parametros de entrada para la poblacion de firmas

La poblacion inicial de firmas y la poblacion inicial del cluster, parametros de entrada a los niveles
propuestos en la seccion 4.4.2, parten de la informacion obtenida en el marco del proyecto de

investigacion (Universidad Nacional de Colombia, 2009)
Los parametros de entrada a los niveles son:

e POBLACION INICIAL FIRMAS: Se calcula a partir de la informacion de la Superintendencia de

Sociedades. La poblacion objetivo esta conformada por las organizaciones juridicas, exceptuando
personas naturales, establecimientos de comercio, entre otras. Por ende, la informacion se
constituye por las empresas mas representativas del valle de Aburra (Ver Tabla 3). (Congreso de la

Republica de Colombia, 1995) (Supersociedades, 2007)

Tabla 3. Poblacion inicial de firmas

SECTOR POBLACION INICIAL FIRMAS
ALIMENTOS 123
TEXTIL 274
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¢ POBLACION INICIAL CLUSTER: A partir de la definicion de aglomeraciones de firmas

realizadas en el proyecto de investigacion se calcula el ntmero promedio de firmas aglomeradas

para cada sector econdmico, como se ilustra en la Tabla 2.

e TASAS DE NATALIDAD Y MORTALIDAD: A partir del numero de firmas constituidas y
disueltas por sector economico obtenidas a partir de los Anuarios estadisticos de Antioquia para el
periodo 2004-2007 (Departamento Administrativo de Planeacion de Antioquia, 2004, 2005, 2006,
2007) se determina la proporcion de firmas constituidas y disueltas sobre la poblacion total para

cada sector economico, como se ilustra en las ecuaciones (4) y (5)

Firmas constituidas
(4)- Tasa de natalidadgecror = sector

Poblacién totalgeqior
Firmas disueltaSgec;or

5). Tasa de mortalidad =
®) sector = poblacion totalgeetor

¢ PORCENTAJE POTENCIAL DE FIRMAS: De acuerdo con la poca disponibilidad de espacio

para localizacion de nuevas firmas en el territorio, se asume un valor bajo de porcentaje potencial de
firmas, pues el cluster tiene mucha facilidad de saturarse y los sectores bajo analisis requieren gran

cantidad de espacio. El valor supuesto es 30% para ambos sectores economicos

A continuacion se ilustra la informacion asociada con el conocimiento, el nivel tecnologico y la

intensidad de capital.
5.3.  Informacion asociada con el nivel de conocimiento y la tecnologia

Las variables que cuantifican el nivel del conocimiento y tecnologia para los sectores econémicos en
el Valle de Aburra esta asociado con la intensidad de conocimiento a nivel nacional, pues no hay un

sistema consolidado que permita cuantificar estas variables a nivel local.

A continuacion se ilustran las fuentes de informacion de los parametros de entrada asociados con el
nivel de conocimiento y el progreso tecnologico de los sectores economicos estratégicos: Alimentos

y Textil.
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5.31  Parametros que representan el nivel de conocimiento

La Superintendencia de industria y comercio se encarga de contabilizar los registros de propiedad
industrial (patentes, modelos de utilidad y registros industriales) de cada sector. Incluye
informacion asociada con el inventor y la descripcion técnica que indique las areas tecnologicas que

lainvencion representa una innovacion.

e CONOCIMIENTO INICIAL POR FIRMA: el Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia

elabora indicadores para evaluar las actividades de ciencia, tecnologia e innovacion en el pais a
partir de la informacion recolectada por la Superintendencia de Industria y comercio (Observatorio
Colombiano de ciencia y Tecnologia, 2006). Los indicadores de interés para la construccion del
Conocimiento inicial por firmase...,, son el naimero de patentes solicitadas y otorgadas, pues, como
se explico en la Seccion 2.1.2, estas permiten medir la intensidad del conocimiento de los sectores y

seguir el rastro de la transferencia de conocimiento entre las firmas.

Este indicador es global para toda la economia a nivel nacional; por lo tanto, para estimar del
namero de patentes solicitadas en los sectores economicos bajo analisis, se aplica el porcentaje de
participacion del namero de firmas para cada sector economico en Antioquia al namero de patentes

solicitadas y otorgadas totales a nivel nacional. Los resultados obtenidos se aprecian en la Tabla 4

Tabla 4. Numero de patentes solicitadas y concedidas (Observatorio Colombiano de ciencia 'y

Tecnologia, 2006)

~ SOLICITUDES CONCEDIDAS
ANO ALIMENTOS | TEXTIL | ALIMENTOS | TEXTIL
2001 11 29 8 21
2002 13 34 8 22
2003 27 71 6 17
2004 32 84 6 17
2005 39 103 6 15
2006 44 117 5 13
promedio 27 73 7 18

Se asume que, al inicio, el Conocimiento inicial por firmas., se divide por igual entre el
conocimiento adquirido dentro de la firma y el conocimiento compartido por los clusters

industriales.
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e TASAS DE CRECIMIENTO DEL CONOCIMIENTO COMPARTIDO POR IMITACION E

INTERACCION: Las tasas de conocimiento compartido dependen de la interaccion entre las firmas

que componen el cluster industrial, teniendo en cuenta los factores de proximidad organizacional y
cognitiva entre estas firmas. Segtin (Dangelico, Rosa Maria et al., 2008) la proximidad favorece el
conocimiento compartido por interaccion, por ejemplo, a través de programas de investigacion y
desarrollo conjuntos entre firmas localizadas dentro del cluster. El conocimiento compartido por
imitacion se ve favorecido por la proximidad cognitiva, es decir, la capacidad que tienen los agentes
de aprender de otros agentes por diversos mecanismos (ingenieria inversa, espionaje, intercambio

de informacion, movilidad entre trabajadores, entre otros)

Asi, estas tasas son fundamentales para caracterizar los tipos de interrelacion entre los agentes del
cluster; fundamentales para evaluar la direccion de las politicas de fomento de las aglomeraciones
economicas Para ello, en la seccion 7.2, se definen tres tipos de cluster a evaluar mediante escenarios

de cambio de estos parametros.

e COSTO UNITARIO DE EXPERIENCIA: Se asume para ambos sectores economicos con valores

de 1.000.000 millones $ para el sector alimentos y 2.000.000 millones $ para el sector textil.

5.32.  Parametros que representan la intensidad tecnologica

¢ TECNOLOGIA INICIAL: Fl nivel tecnolégico de los sectores economicos se calcula como el

monto invertido por los sectores industriales en innovacion tecnologica (DANE, 2008;

Observatorio Colombiano de ciencia y Tecnologia, 2000).

Tabla 5. Nivel tecnologico inicial.

. Participacion inversion Participacion inversion inicial
2004 Millones$ inicial Antioquia Valle de Aburra
SECTOR ECONOMICO 16.50% 67%
ALIMENTOS 2,863 1,918
TEXTIL 2,562 1,716

Esta informacion se calibra para el Valle de Aburra, teniendo en cuenta el porcentaje de
participacion de la inversion en I+D para el departamento de Antioquia para el ano 2004 es del
16.5%, y el Valle de Aburra posee un 67% aproximadamente de este valor (DANE, Departamento
Nacional de Planeacion y Instituto Colombiano para el desarrollo de ciencia y tecnologia, 2005)

(ACly Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2006).
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¢ PORCENTAJE A INVERTIR EN I+D: El porcentaje de dinero invertido en investigacion y

desarrollo es un indicador del nivel de intensidad tecnologica de los sectores economicos. Se
convierte asi en una variable a cambiar con escenarios, en funcion del porcentaje de gasto deseado

por las firmas para generar mas tecnologia.

Sin embargo, se toma como base el indicador de intensidad tecnologica obtenido por el DANE, en
sus indicadores de competitividad, para el departamento de Antioquia, con un valor promedio para
todos los sectores con actividades medias de conocimiento, entre los que se incluye el sector
alimenticio y textil, como se aprecia en la ecuacion (6).

©) Gasto en tecnologia

Nivel de intensidad tecnolbgica = — = 1.455%
Producciéon bruta

5.33  Parametros que representan la intensidad de capital.

o CAPITAL INICIAL: El sector textil presenta, para los periodos 1991-2000, segiin estudio banco

republica, las tasas mas bajas de crecimiento de capital (-0.87% a nivel nacional)(Tregui, Ana Maria

et al., 2006)

Tasa crecimiento a nivel nacional Promedio 1991-2000

SECTOR Sector CIIU agre;aﬁgzv A) Cﬁ(‘%tal TFZ‘I]?)“‘JO

ALIMENTOS 311 4.07 2.95 341

312 0.88 513 5.85

313 -0.9 5.94 0.13

TEXTIL 321 -3.64 317 0.93

322 5.22 2.5 3.46

324 -7.64 -2.88 -4.43

El sector textil presenta crecimiento promedio negativo de capital y trabajo. Asi, el sector
alimenticio es mas intensivo en capital. De este parametro no hay informacion suficiente, por lo
tanto se asumen valores teniendo en cuenta el grado de intensidad del capital de los sectores

economicos (20.000 millones para el sector alimentos, 10.000 millones para el sector textil)

e PORCENTAJE DE INVERSION EN CAPITAL: Se asume como el 60% para ambos sectores

econdmicos

e TASA DE DEPRECIACION: Se parte del trabajo realizado por (Pombo, Carlos, 1999), que

establece que, la tasa de depreciacion economica tiene una relacion dual con la eficiencia del equipo
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de capital, pues presenta los patrones de la tasa de deterioro fisico que el capital experimenta con la
edad. Por lo tanto, explica la tasa de depreciacion como una funcion geométrica decreciente de la
vida util, el valor del salvamento y los precios de usados de activos fijos. Obtiene asi las tasas de
depreciacion para cada sector economico a nivel nacional, que se aprecian en la Tabla 6. Obtiene en

promedio una depreciacion del 5% para maquinaria y del 2% para construcciones no residenciales.

Tabla 6. Tasa de depreciacion de capital

Subsectores L . eq - tasa de depreciacion Max.
Sector Magquinaria | construccién eq oficina )
CIIU transporte promedio agregado
311 12.1% 4.5% 20% 13.9% 012625
ALIMENTOS 312 15.3% 5.8% 19.9% 14.7% 013925 0.181
313 16.3% 8.4% 29.6% 18.1% 0.181
321 11.8% 3.8% 19.7% 13.9% 0123
TEXTIL 322 9.8% 2.6% 14.8% 11.6% 0.097 0123
324 11.7% 3.7% 14.2% 14.6% 0.1105

A continuacion se estudia el comportamiento de las principales variables macroeconomicas en el

Valle de Aburra, y la forma del calculo de los parametros de entrada de este tipo de variables.

5.4. Analisis de informacion economica

En esta seccion se estudia el estado economico y financiero actual de los sectores economicos
estratégicos: alimentos y textiles; con el fin de validar, de acuerdo a su participacion en la economia
de la region metropolitana, si realmente son estratégicos teniendo en cuenta las siguientes
variables macroeconomicas. Ademas, se definen los parametros de entrada de determinan el

comportamiento econoémico de estos sectores.

¢ PIBy VALOR AGREGADQO: los sectores economicos mas representativos para el Valle de Aburra,

de acuerdo con % en participacion en valor agregado del Valle de Aburra son:

Tabla 7. Valor Agregado de Sectores Economicos

Actividades economicas Valor agregado (millones de pesos) % Participacion en Antioquia
Estab. financieros, seguros, inmuebles y otros 2,291,503 97.47
Electricidad, gas, agua y alcantarillado 427,665 01.20
Industria 2,018,822 7727
Construccion 433321 76.00

FUENTE: Departamento Administrativo de Planeacion de Antioquia, 2005 (Departamento Administrativo de

Planeacion de Antioquia, 2005)
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Asi, en la Tabla 7 se puede apreciar que el sector economico del Valle de Aburra que mas aporta al
valor agregado de Antioquia es el sector servicios con una participacion del 97%. Esto coincide con
el comportamiento que ha tenido el valor agregado (en millones $) de este sector desde 1996 hasta
el 2005. La actividad industrial, a la que pertenecen los sectores de alimentos y textiles ocupan el
segundo lugar en el Valor agregado, sin embargo no tienen una participacion tan significativa en

Antioquia.

Las proyecciones del PIB de ECSIM para el Valle de Aburra en un escenario base (ECSIM, 2004b),
muestran un crecimiento del sector textil muy superior a los demas sectores en el tiempo, sin

embargo, el sector alimenticio permanece por debajo de otros sectores como el metalmecanico.

ESCENARIO BASE. Sector Manufacturero
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Grafica 7. Proyecciones PIB de ECSIM (ECSIM, 2004b)

o ACTIVIDAD MANUFACTURERA: De acuerdo con la Encuesta Anual Manufacturera del DANE,

Las variables mas importantes para el analisis de la produccion y estructura de la industria son el

consumo intermedio y la produccion bruta.

La produccion bruta mide el valor total de los productos, incluyendo los ingresos por
subcontratacion industrial, el valor de la energia eléctrica, valor de las existencias de productos en

proceso al principio del aino (DANE, 2006) .

El consumo intermedio mide el valor de los bienes y servicios (sin incluir los bienes de capital fijo)
que se consumen para la produccion de otros bienes, permitiendo estimar intensidad de la relacion
entre sectores economicos y que se vera reflejada en la matriz insumo producto para el Valle de

Aburra.
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Como se puede apreciar en la Grafica 8, los sectores mas representativos en los niveles de

produccion en Antioquia son los de Alimentos, confecciones y textiles.
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Grafica 8. Comportamiento Produccion Bruta por sector economico (Departamento Administrativo de

Planeacion de Antioquia, 2005)

En conclusion, los sectores economicos de Alimentos y Textiles son importantes para el desarrollo
del Valle de Aburra, debido a sus importantes participaciones en la produccion total de la region y
la generacion de valor agregado, y pueden considerase como sectores claves para la economia de la
region. Ademas, siguen patrones de aglomeracion mas intensos que los demas sectores economicos
secundarios. A continuacion se ilustran los parametros macroeconomicos que entran al modelo de

din4dmica de sistemas.

5.4.1.  Parametros de entrada al modelo: Proyecciones de crecimiento economico

Para proyectar el crecimiento total de la economia se desagrega el PIB total de Antioquia para cada
sector economico bajo estudio. Se parte de los valores historicos a precios corrientes y sus
respectivas tasas de crecimiento a precios constantes con base 2000, la misma utilizada para los
calculos de la matriz de contabilidad social. En la Tabla 8 se aprecia el valor inicial del PIB para
Antioquia y los porcentajes de participacién por sector econémico y para el Valle de Aburra,
permitiéndonos calcular el PIB base para cada sector econoémico en el Valle de Aburra (DANE,

2009).
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Este valor inicial se proyecta en el tiempo a una tasa constante de crecimiento, con la estructura del
Forrester propuesta en la Figura 11, a partir del crecimiento tendencial apreciado en el analisis de la

serie historica y validandose con el comportamiento del crecimiento econoémico a nivel nacional.

Esta informacion es agregada para Antioquia, pero puede utilizarse para el Valle de Aburra, pues
esta region posee la gran mayoria de produccion de la region y representa el 67% del valor agregado

de las actividades econémicas. (ACI y Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2006)

Tabla 8. Valores de parametros macroeconomicos

VARIABLE FUENTE Valor
PIB  Antioquia (millones $
corrientes para 2005)

DANE. Cuentas departamentales. ano 2005 $ 48,236,100

ALl-=4.48%
TEX=172%

% Participacion sector en el PIB

. DANE. Cuentas departamentales. Ao 2005
Antioquia

Constante para todos los sectores (67%)
(ACI y Area Metropolitana del Valle de 67%
Aburr4, 2006)

Tasa crecimiento PIB. Escenario | Escenarios propuestos por ECSIM. (ECSIM,
Tendencial 2004b).

Valor supuesto. Se asume bajo para no incluir
sus efectos en el aumento de los ingresos.

Participacion AMVA en PIB
Antioquia.

5.05%

Rentabilidad esperada 30%

A continuacion, se validan estos patrones de aglomeracion y se ilustra la informacion utilizada del
andlisis de las interrelaciones productivas suministrado por la matriz de contabilidad social,

realizada en el marco del proyecto de investigacion (Universidad Nacional de Colombia, 2009).
5.5. Matriz de Contabilidad social

El modelo de insumo producto de Leontief representa la economia de una region en términos de
flujos de compra y venta de bienes y servicios de cada sector econdmico con respecto a los otros
sectores. Este modelo permite cuantificar el impacto del cambio de la demanda final de un sector
en la produccion final de los demas sectores economicos (Camagni, Roberto, 2005; Cordi, Angela,

1999; Rodriguez, Maria Jose, 2000).

La universidad de los Andes, dentro del marco del proyecto de investigacion “Modelo de Apoyo a la
toma de decisiones en planificacion y ordenamiento territorial para el Area Metropolitana del Valle de Aburra”
(Universidad Nacional de Colombia, 2009), realiz6 la matriz de contabilidad social para el Valle de

Aburra, con informacion base del 2005.

66



Estimacion del impacto de la creacion de clusters industriales en la economia urbana mediante modelos dinamicos

Los resultados de este estudio se analizaron para validar la importancia de los sectores
seleccionados: alimentos, textil en la economia. También se analizaron algunas variables para

ajustar el modelo.

e DEMANDA AGREGADA: Las variables extraidas de la matriz son la demanda total por producto
y la oferta total por producto. (Universidad Nacional de Colombia, 2009)Estas miden el valor
bruto de la produccion en términos monetarios. La oferta por sector economico se iguala con la
demanda y representa la demanda total de los productos provenientes de diferentes usuarios de la
economia. La demanda se divide en consumos intermedios, consumos finales, exportaciones y formacion bruta
de capital. La demanda agregada, descompuesta en consumo final, formacion bruta de capital fijo

(FBKF) y exportaciones se ilustra en Grafica 9.

El sector de alimentos (ALI3) es uno de los sectores con mayor demanda en el Valle de Aburra, en
mayor proporcion en consumo final. El sector textil (TEX4) no posee un valor de demanda
agregada muy alto, sin embargo es uno de los sectores econdmicos que posee mayor componente de

exportacion (Ver Grafica 9).

¢ CONSUMOS INTERMEDIOS Y PRODUCCION: El consumo intermedio en la matriz de

contabilidad social representa, para cada una de las actividades, cuanto consumieron los sectores
economicos en los bienes finales para la produccion de sus bienes. Este consumo muestra los
encadenamientos de sectores economicos. Por filas representa cuando vendi6 cada sector
economico en los demas y por columnas representa cuanto gasto cada sector econémico en los

demas.

Asi, se extrae el porcentaje de participacion de cada cuenta sobre el total por gastos por sector
economico, y posteriormente se toman las interrelaciones que tengan un porcentaje mayor del 109,
validando los encadenamientos tedricos de la Tabla 9 definidos por las cadenas productivas

teoricas de la Direccion Nacional de Planeacion (Direccion Nacional de Planeacion, 2004).

Teniendo en cuenta la validacion de la importancia de los sectores economicos de alimentos (ALI3)
y textiles (TEX4) en la conformacion de aglomeraciones econdmicas y en el desarrollo del Valle de
Aburra, se definen a continuacion los parametros de entrada al modelo general propuesto en la

seccion 4.
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Grafica 9. Demanda agregada por sector economico obtenida de la SAM (Universidad Nacional de
Colombia, 2009)

Tabla 9. Validacion SAM Consumo intermedio desde el punto de vista de los gastos

Sector fila: Sector que compra Sectores Columna: Sector que vende

Agropecuario, silvicultura y pesca

Agropecuario, silvicultura y pesca Alimentos, bebidas y productos de tabaco

Papel, madera y quimicos

Agropecuario, silvicultura y pesca

Alimentos, bebidas y productos de tabaco

Alimentos, bebidas y productos de tabaco Papel, madera y quimicos

Metalmecanica, maquinaria y equipo

Caucho, plasticos, vidrios, muebles y desperdicios

Textiles y cuero

Textiles y cuero -
Papel, madera y quimicos

Hoteles, restaurantes y recreacion, servicios de Alimentos, bebidas y productos de tabaco
reparacion Metalmecanica, maquinaria y equipo

5.5.1  Parametros de entrada al modelo: Tasa de participacion de la demanda y la inversion

La demanday la inversion con componentes de la produccion total para cada sector econémico, por
lo tanto, pueden calcularse como un porcentaje del PIB proyectado a partir de la estimacion de las
participaciones de las componentes en el PIB total de cada sector con la matriz de contabilidad

social.

Asi, la demanda total esta compuesta por la oferta total por producto, que surge de la matriz de

contabilidad social para cada sector econoémico construida para el Valle de Aburra (Universidad
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Nacional de Colombia, 2009). Como la matriz es balanceada, esta oferta por sector economico se
iguala con la demanda y representa la demanda total de los productos provenientes de diferentes
usuarios de la economia. Se divide en consumos intermedios, consumos finales, exportaciones y formacion

bruta de capital,

La demanda agregada se descompone en consumo final, formacion bruta de capital fijo (FBKF) y
exportaciones. Se calcula asi el porcentaje de participacion de cada una de estas componentes en la
demanda final de cada sector econémico, es decir el PIB total de cada sector econémico, como se

aprecia en la Tabla 10

Tabla 10. Porcentaje de participacion de la demanda y la inversion en el PIB

% PARTICIPACION | % PARTICIPACION
ECTOR FBKF
SECTO Demanda B CONSUMO FINAL FBKF
ALIMENTOS 6.487.254 33612 91.21% 0.63%
TEXTIL 3792443 111995 79.57% 3.66%

COSTO UNITARIO De acuerdo con el comportamiento de la demanda, se asume que el costo

unitario del producto no supera los 10.000 $ (0.01 millones $) para el sector de alimentos y de

15.000 (0.015 millones$) para el sector textil.
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6. VALIDACION

La validacion es un proceso de construccion de confianza en el modelo, de tal manera que este
genere el aprendizaje y el entendimiento suficiente del sistema real bajo estudio y contribuya a la
toma de decisiones y la formulacion de politicas. En la validacion se consideran el proposito y
limitaciones del modelo, asi como su utilidad en la implementacion de politicas (Sterman, John D.,

2000) (Forrester, Jay y Senge, Peter, 1980) (Barlas, Yaman, 1996)

En este capitulo se explican las pruebas realizadas al modelo de dinamica de sistemas propuesto en
el capitulo 4 encaminadas a construir esta confianza, teniendo en cuenta que este modelo de
simulacion pretende analizar el comportamiento de la formacion clusters industriales, sus efectos
en la generacion de externalidades de red y los impactos que esta configuracion tiene en el

crecimiento economico y la competitividad del Valle de Aburra.

La validacion de los modelos de dinamica de sistemas incluye una serie de procesos que evaltan si la
estructura y formulacion de las relaciones causales representa adecuadamente el sistema real. Otros
procesos de validacion se concentran en establecer si el comportamiento obtenido en el modelo
reproduce adecuadamente el comportamiento real del sistema (Barlas, Yaman, 1996). Debido a la
falta de disponibilidad de datos reales y de modelos de simulacion similares, no es posible validar el
comportamiento del sistema mediante metodologias estadisticas y predictivas; por lo tanto, nos
concentraremos en validar su estructura. La validacion de la estructura consiste en comparar las
relaciones causales propuestas el modelo real que representa, teniendo en cuenta el conocimiento

acerca de las relaciones entre las variables que componen el sistema real.

A continuacion se explican las pruebas realizadas para validar la estructura del modelo de dinamica
de sistemas propuesto en el capitulo 4. Las pruebas de estructura realizadas son: validacion de
relaciones causales (Seccion 6.1), limites del modelo (Seccion 6.2), consistencia dimensional

(Seccion 6.3), evaluacion de parametros (Seccion 6.4) y condiciones extremas (Seccion 6.5).
6.1.  Relaciones causales y matematicas consistentes con la teoria

En esta seccion se analiza si la estructura del modelo de dinamica de sistemas propuesto representa
adecuadamente el sistema real y cumple el proposito establecido, teniendo en cuenta los aspectos
teoricos considerados en la formulacion de relaciones y ecuaciones analizados en las secciones 1y 2

(Forrester, Jay y Senge, Peter, 1980).
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El proposito del modelo de dinamica de sistemas propuesto es estudiar los patrones de formacion
de externalidades de red a partir de las aglomeraciones economicas, y analizar como estas

externalidades de red favorecen la mejora de la productividad y el desarrollo economico.

El modelo general de dinamica de sistemas propuesto en el capitulo 4 es aplicable para cualquier
sector economico en cualquier region. Este modelo se basa en los conceptos de economia urbana,
geografia economica y crecimiento economico endogeno (ver capitulos 1y 2) para establecer las
relaciones de causalidad entre la formacion de economias de aglomeracion estudiadas por
(Camagni, Roberto, 2005; Krugman, Paul, 1991, 1994, 1998), provenientes de la cercania de firmas
complementarias; y los impactos de estas economias en la formacion y transferencia de
conocimiento entre las firmas aglomeradas debido a diversos procesos de aprendizaje y

transferencia de conocimiento propuestos por (Dangelico, Rosa Maria et al., 2008).

Ademas, a partir de los conceptos economicos introducidos desde la teoria de crecimiento
endogeno, propuesto por Paul Romer (Romer, Paul M., 1990; Sala-I-Martin, Xavier, 1999), y la
teoria “learning by doing” propuesta por Arrow (Arrow, Kenneth, 1962; Sala-I-Martin, Xavier, 1999),
se establecen los impactos del incremento del conocimiento dentro del sector economico en el

progreso tecnologico y la productividad del sector de manera agregada.

En el caso de aplicacion del Valle de Aburra se espera que los esfuerzos realizados por las entidades
gubernamentales para fomentar los clusters industriales genere efectivamente un incremento de las
economias de aglomeracion, gracias a la intensificacion de vinculos mediante reuniones gremiales,
ferias, entre otros eventos. Ademas, las firmas complementarias, de manera informal, han ido
formando nodos de aglomeracion a lo largo del territorio para facilitar el acceso a los proveedores,
como se analizo en la seccion 5. Esta configuracion puede impulsar estas externalidades positivas y

dinamizar la actividad economica de la region.

Asi, el modelo propuesto plasma adecuadamente la formacion de aglomeraciones economicas y sus
posteriores impactos en el desarrollo econémico y permite analizar adecuadamente el caso de
aplicacion el Valle de Aburra, facilitando la evaluacion de politicas encaminadas al fomento de

clusters industriales en la region.

A continuacion se explica, de acuerdo al propésito del caso de aplicacion del Valle de Aburra (ver

seccion 5), cual es la delimitacion de la estructura del modelo propuesto.
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6.2. Limites del modelo

Para validar los limites del modelo se analiza si el nivel de agregacion de la estructura del modelo y
los supuestos establecidos, de acuerdo con el nivel de agregacion, son consistentes con el proposito
del modelo (Forrester, Jay y Senge, Peter, 1980; Sterman, John D., 2000). A continuacion se

justifican los supuestos tenidos en cuenta en el proceso de formulacion.

El modelo de dinamica de sistemas propuesto busca estudiar la formacion de clusters industriales
para los sectores economicos estratégicos del Valle de Aburra. Su principal objetivo es determinar
los patrones de aglomeracion sin considerar cuantos clusters industriales se pueden formar,
permitiendo simular los patrones de los flujos de entrada y de salida del cluster en funcion de las
externalidades. Para el caso del Valle de Aburr4, el principal objetivo es analizar si los sectores

economicos estratégicos tienen tendencia a aglomerarse y generar externalidades positivas.

Los impactos de la formacion de economias de aglomeracion estudiados dentro de este trabajo se
concentran solo en el analisis del crecimiento del conocimiento y la innovacion tecnologica, pues
son las variables que impactan directamente el desarrollo econémico de nuestro interés para el
andlisis de impactos. Para representar la formacion y transferencia de conocimiento, se consideran
los procesos internos y externos de aprendizaje propuestos por (Dangelico, Rosa Maria et al.,
2008), pues representan los beneficios de la formacion de aglomeraciones economicas en esta
transferencia de conocimiento a lo largo del cluster, asi como el aumento del capital en la

generacion de experiencia y conocimiento dentro de las firmas.

Se asume que, gracias a la memoria organizacional, el conocimiento adquirido y compartido no se
pierde debido a la acumulacion en la memoria y la experiencia de los empleados, los sistemas de

informacion y el proceso productivo (Huber, George, 1991).

Al estudiar los impactos de la formacion del conocimiento en el desarrollo economico, se consideran
so6lo aquellos impactos en el aumento de la tecnologia y la productividad en términos monetarios,
dejando fijas otras variables que impactan el aumento de la capacidad productiva y el aumento de la

produccion total de la economia.

En conclusion, los supuestos establecidos para la formulacion del modelo de dinamica de sistemas
son acorde con el proposito del modelo; se limitan a estudiar las dinamicas de formacion de
aglomeraciones economicas y los impactos en el progreso tecnologico, dejando fuera de alcance

otras dinamicas que puedan afectar el desarrollo de la region.
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A continuacion se evalia la consistencia dimensional del modelo de dinamica de sistemas

propuesto.
6.3. Consistencia dimensional

La consistencia dimensional se basa en definir las unidades de medida de cada una de las variables,
y validar si las relaciones matematicas formuladas son consistentes con las unidades de medida

definidas en éstas variables (Sterman, John D., 2000).

Para ello se hace la verificacion de la consistencia dimensional utilizando la aplicacion disponible
en el software utilizado, Vensim DDS 5.7. En el anexo A1, se ilustran las unidades de las variables
utilizadas en la formulacion de cada modulo propuesto. La verificacion realizada muestra que las
relaciones formuladas son consistentes dimensionalmente. A continuacion se explica la
procedencia de los parametros y su validez para el estudio del caso de aplicacion del Valle de
Aburra.

6.4. Evaluacion de parametros

La evaluacion de parametros consiste en determinar si los parametros introducidos en el modelo
representan adecuadamente el sistema real, para estar seguros que los resultados obtenidos en la
simulacion reflejan adecuadamente el comportamiento del sistema bajo estudio (Forrester, Jay y

Senge, Peter, 1980; Sterman, John D., 2000).

Para el estudio del caso de aplicacion del Valle de Aburra, propuesto en la seccion 5, los parametros
introducidos dan una idea agregada del comportamiento de la poblacion de firmas fuera y dentro
del cluster en los anos 2005-2006, asi como el estado del nivel de conocimiento y tecnologia a nivel
agregado para los sectores economicos bajo estudio (alimentos, textil), de acuerdo con el
comportamiento del sistema de innovacion y tecnologia del departamento y del pais, pues no hay

suficiente informacion asociada a la tecnologia y el conocimiento de los sectores a nivel local.

La informacion obtenida a nivel local parte de la investigacion realizada en el proyecto de
investigacion Modelo de Apoyo a la toma de decisiones en planificacion y ordenamiento territorial para el Area
Metropolitana del Valle de Aburra” (Universidad Nacional de Colombia, 2009). La informacion que no
se encuentra a nivel local se puede encontrar a nivel departamental o nacional, especialmente
aquella relacionada el nivel de conocimiento, tecnologia e intensidad de capital de los sectores
economicos. Esta informacion proviene de fuentes de informacion como (DANE et al., 2005) y

(Observatorio Colombiano de ciencia y Tecnologia, 2006) asi como diversos estudios encaminados
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a cuantificar la intensidad de capital que estiman los parametros concernientes a la adquisicion,
depreciacion de capital y capacidad de ahorro de los sectores, propuestos por (Iregui, Ana Maria et

al,, 2006) y (Pombo, Carlos, 1999).

Los demas parametros, debido a su poca relevancia en el estudio de las dinamicas de formacion de
clusters industriales y los efectos en el incremento de la productividad, se asumen teniendo en
cuenta los analisis cualitativos realizados en el marco del proyecto de investigacion y el

comportamiento del sistema.

Estos supuestos pueden introducir cierta incertidumbre a los resultados obtenidos, principalmente
los rangos de valores, sin embargo, el analisis del comportamiento de las principales variables de
estado puede realizarse, pues en estos valores supuestos se tienen en cuenta la diferencia relativa

entre sectores economicos y representan las caracteristicas de la economia de la region.

Enla Tabla 11 se resume la escala geografica de los parametros obtenidos para el caso de aplicacion

del Valle de Aburra y cuales parametros quedaron con valores supuestos.

Tabla 11. Escala geografica de parametros

A NIVEL NACIONAL PARAMETROS A NIVEL LOCAL PARAMETROS SUPUESTOS
Conocimiento inicial Poblacion inicial de firmas Porcentaje potencial
Tecnologia inicial Poblacion inicial del Cluster Rentabilidad esperada
Tasa de ahorro Tasa de natalidad Capital inicial
Tasa de adquisicion de capital | Tasa de mortalidad Costo unitario de la experiencia
Tasa de depreciacion de capital | PIB Ref Firmas
Tasa de participacion de la demanda Ref conocimiento
Tasa de participacion del capital de | Ref Tecnologia
trabajo
Porcentaje a invertir en [+D Tasa de conocimiento por
imitacion
Tasa de conocimiento por
interaccion
Porcentaje a invertir en capital

A continuacion se evaltia el comportamiento del sistema ante valores extremos de los parametros.
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6.5. Condiciones extremas

La evaluacion del comportamiento del sistema ante condiciones extremas incluye el analisis de las
variables de estado y la comparacion con el comportamiento deseado mediante la introduccion de

valores criticos a los parametros de entrada (Sterman, John D., 2000)

A continuacion, en la Tabla 12, se ilustran las pruebas hechas y los resultados de las variables de
estado obtenidas. Los resultados obtenidos en estas pruebas muestran el comportamiento deseado

de los niveles del modelo propuesto ante valores extremos de las tasas que determinan los flujos de

entrada y salida.

Tabla 12. Condiciones extremas

PARAMETRO MODIFICADO Y ANALISIS RESULTADOS

Tasa conocimiento por imitaciongeceor =0

Conocimiento Compartido
Tasa conocimiento por interacciongecror=0

40
wv
2
g 2
El conocimiento compartido no se incrementa, permanece 3
constante, e igual al valor inicial, a lo largo de los periodos
de simulacion 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (Year)
ALIMENTOS —— TEXTIL
Tasa de inversion I+Dgecior=0
sector Tecnologia
2,000
v
wv
g
S 1,500
La tecnologia no crece, permanece constante e igual al =
valor inicial para todos los periodos de simulacion
1,000
0 10 20 30 40 50
Time (Year)
ALIMENTOS — TEXTILES —
Tasa de inversion Capitalye=0 Capital
Tasa de depreciaciongector = 0 400,000
v
w
g
& 180,000
El capital permanece constante e igual al valor inicial para E
todos los periodos de simulacion
-40,000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (Year)
ALIMENTOS —— TEXTILES
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6.6. Conclusion

Ante las pruebas de validacion de estructura realizadas en esta seccion, se concluye que el modelo
general propuesto representa adecuadamente las dinamicas de formacion de aglomeraciones
economias y permite plasmar los impactos en el aumento de la produccion de los sectores de

manera adecuada.

Sin embargo, debido a los supuestos establecidos y las limitaciones en la definicion de parametros,
este modelo no es adecuado para la prediccion de valores de las variables de estado; solo puede ser
utilizado para el analisis de patrones de comportamiento que faciliten el analisis y entendimiento
del sistema y faciliten la toma de decisiones en lo que concierne a la implementacion de politicas de

fomento de clusters industriales.

A continuacion se analizan los resultados obtenidos del modelo propuesto para el caso de
aplicacion del Valle de Aburra. Se analizan varios escenarios de intensidad de interacciones entre
los clusters y crecimiento economico, mediante la modificacion de variables criticas, permitiendo
asi evaluar los impactos de diversas politicas de la formacion de clusters e inversion en el

crecimiento econdmico del Valle de Aburra.
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7. SIMULACION CASO DE APLICACION VALLE DE ABURRA

En este capitulo se aplica el modelo planteado en la seccion 4 a los sectores economicos estratégicos
del Valle de Aburra. El objetivo es evaluar si las politicas de crecimiento econémico, propuestas
por los distintos agentes gubernamentales, las cuales buscan explotar las economias de
aglomeracion que surgen de la concentracion de firmas complementarias, incrementan el desarrollo

economico y la competitividad de la region mediante el progreso tecnologico y el conocimiento

La aplicacion al Valle de Aburra simula la dinamica de la aglomeracion en los sectores de Alimentos
y Textiles, y los impactos de las economias de aglomeracion en la eficiencia de los procesos
productivos de dichos sectores y su competitividad a nivel global. De esta manera, se estiman los
impactos de las politicas de fomento de clusters industriales propuestas por el AREA
Metropolitana del Valle de Aburra, La Alcaldia de Medellin y la Gobernacion de Antioquia. Como
se discutio previamente, antes que una prediccion exacta de las variables economicas, los resultados
del modelo estudian la evolucion posible del sistema en distintos escenarios relacionados con el

incentivo de la formacion del conocimiento, la innovacion tecnologica y las politicas de inversion.

En la seccion 7.1 se evalia el comportamiento del sistema mediante la introduccion de los
parametros propuestos en el anexo A.3 para los sectores econdmicos estratégicos en el Valle de
Aburra, Alimentos y Textil, permitiendo analizar las dinamicas para este caso de aplicacion e

identificar las variables claves que pueden intensificar el desarrollo econémico de la region.

Posteriormente, en la seccion 7.2 se definen dos tipos de escenarios que modifican los parametros
mas representativos del sistema y permiten evaluar los impactos de la formacion de clusters
industriales en la produccion y los ingresos de cada sector economico estratégico seleccionado en el

Valle de Aburra.
7.1 Caso base

Desde el punto de vista economico, el Valle de Aburra es la region mas representativa del
departamento de Antioquia, pues concentra la mayor porcion de empleo y actividades economicas

debido a su gran proceso de urbanizacion (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2007).

Diversos agentes gubernamentales han promovido la introduccion de actividades de alto valor
agregado y la intensificacion de actividades de investigacion y desarrollo mediante la integracion de

actividades complementarias, con el fin de revitalizar el sector industrial en el Valle de Aburra e
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incrementar los empleos formales que mejoren la calidad de vida de los habitantes (Area

Metropolitana del Valle de Aburra, 2007; ECSIM, 2004a).

El caso base ilustra la situacion actual de las firmas en el Valle de Aburra, donde atn esta en
ejecucion la propuesta establecida el gobierno encaminada a promover los clusters industriales
para incentivar la produccion basada en el conocimiento por parte de los sectores economicos

estratégicos en la region.

Esta situacion se caracteriza por una desarticulacion de las actividades complementarias, pues atn
no se forman clusters industriales debido a la poca conectividad fisica de los sectores econdmicos y
su poca interaccion con las instituciones educativas (Area Metropolitana del Valle de Aburra,
2007). Los resultados del caso base ilustran el comportamiento del sistema si esta situacion actual

continua a lo largo de los periodos de simulacion.

Los parametros introducidos se ilustran en el anexo A.3. Hay un grupo de parametros de

incertidumbre que requiere establecer supuestos. Estos parametros de incertidumbre se aprecian

en la Tabla13.

Tabla 13. Valores de los parametros de incertidumbre en el caso base

PARAMETROS CON . VALOR INTRODUCIDO
INCERTIDUMBRE DESCRIPCION Alimentos Textil
Se asume un porcentaje potencial bajo debido a las
Porcentaje potencial...,, | dificultades de concentracion de actividades 30% 30%
econdmicas por la falta de espacio
Rentabilidad Se asume una rentabilidad baja, con el fin de evaluar
esperadave, los impactos de los clusters en los ingresos, obviando 30% 30%
sector los posibles efectos de la rentabilidad.
Capital inicial v El sector de alimentos es mas intensivo en capital que 200.000 100.000
sector el sector textil millones$ millones$
Costo unitario de I | RPNt cuanto se requiere incrementar la |y, 00000 | 20,000,000
L. tecnologia y el capital para incrementar en 1% el ) .
experienciage .or . o ) o millones$ millones$
incremento del aprendizaje gracias a la experiencia.
Tasa‘ ?fe ‘C,onocmuento El sector textil es mas intensivo en conocimiento en el 0.5% 0.8%
p OI'IHHEaCIOHSCCm,’ _ valle de Aburra, y hay un cluster consolidado que
Tasa‘ de 09{1 OCIMIENLO | o ilira la interaccion entre las firmas que lo componen 0.5% 0.8%
pOr INLeracciongecror
Se asume que ambos sectores invierten el mismo
Tasa de inversion en | POTCENtaje de dinero en ca.pital. Este porcentaje es
capitalye, glto, pues la mayoria de .la f%rmas gastan su dinero en 60% 60%
sector incrementar la maquinaria, equipo y personal
disponible para la ejecucion de los procesos
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Para normalizar las relaciones cualitativas entre variables, formuladas mediante funciones no
lineales, se definen valores de referencia de las variables independientes mediante valores maximos
que puede tomar la variable para el caso de aplicacion. Los valores introducidos en estas variables

independientes se aprecian en la Tabla 14

Tabla 14. Valores de referencia

VARIABLES REFERENCIA VALOR
Ref Firmas 1.600 firmas

Ref demanda 40.000.000 millones$
Ref conocimiento 1100 patentes

Ref efectos conocimiento 700 patentes

Ref Tecnologia 15.000 millones$

El analisis de las dinamicas se desagrega en dos grandes grupos de variables: Aquellas que
representan la formacion de clusters industriales a partir de las economias positivas y negativas de
aglomeracion (seccion 7.1.1); y las variables macroeconomicas que determinan los efectos de estas

economias de aglomeracion en el crecimiento economico del sector (Seccion 7.1.2).

711  Formacion del cluster industrial

Las variables que permiten determinar las economias de aglomeracion y los impactos en la
atraccion percibida del cluster son aquellas variables provenientes del modulo de aglomeracion
economica (seccion 4.4) que impactan poblacion firmas del cluster. Los resultados de estas

variables se ilustran a continuacion
Economias positivas y negativas de aglomeracion

Las economias positivas y negativas de aglomeracion ilustran el grado de desarticulacion de las
actividades economicas complementarias en el Valle de Aburra, como se aprecia en la Grafica10. A
lo largo del periodo de simulacion prevalecen las economias negativas de aglomeracion debido a la
poca intensidad de las interacciones entre agentes que incremente las economias positivas, sin
embargo estas economias positivas tienden a crecer en el tiempo, gracias a la relacion de
cooperacion informal que hay entre las firmas, incentivado por el gobierno mediante reuniones

gremiales, ferias como Colombiamoda, entre otras.
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El sector mas beneficiado por las interacciones es el sector textil, gracias a que hay una mayor
presencia de firmas y aglomeraciones de este sector en el Valle de Aburra (Ver Figura 13) y es mas

intensivo en conocimiento que el sector Alimentos, como se aprecia en la Grafica 14 .

En la Grafica 11 se ilustra una mayor relevancia en las economias de aglomeracion debido a los
efectos que genera la conectividad entre firmas, el efecto por conocimiento es menor, debido a la
poca solicitud de patentes que tienen los sectores economicos en el Valle de Aburra, como se

aprecio en la seccion 5.3.

Este comportamiento se debe ademas a los patrones que siguen estos sectores economicos en el
territorio. Como se aprecia en la Figura 13, los sectores economicos textil y alimentos tienen
tendencia a aglomerarse, incrementando la intensidad de las relaciones entre firmas, y por lo tanto
incrementando el efecto positivo por firmas. Ambos sectores economicos se localizan en el sur del
Valle de Aburr4, a lo largo del Rio Aburra, donde se encuentra la Autopista, de tal forma que se
puede interconectar con otras regiones con mayor facilidad. El sector textil tiene una mayor
presencia en el territorio, con pequefias aglomeraciones distribuidas a lo largo del corredor del rio.

El sector alimentos tiene esta misma distribucion en el territorio, pero con menor presencia.

Sin embargo, asi las firmas estén cerca unas de otras, no generan suficientes interacciones para
incrementar las externalidades de red, reflejadas en el bajo conocimiento compartido, como se

aprecia en Grafica 14.
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Figura 13. Mapa de aglomeraciones de los sectores Alimentos y textil en el Valle de Aburra

A continuacion se estudia el comportamiento de los factores de atraccion y repulsion de firmas

afectados por las economias positivas y negativas de aglomeracion descritas previamente.
Poblacion de firmas

El crecimiento de la poblacion de firmas dentro del cluster industrial esta determinado por la
percepcion de atraccion y repulsion, en funcion de las ventajas que pueda tener para las firmas
hacerse dentro del cluster. En la Grafica 12 se ilustra el comportamiento de los indicadores de
atraccion y repulsion y en la Grafica 13 los efectos en la poblacion de firmas dentro y fuera del

cluster.

Para ambos sectores economicos prevalece el indicador de repulsion sobre el de atraccion, pues el
porcentaje potencialsc., que determina la poblacion maxima criticase..... (Ver seccion 4.4) se
asume bajo para ambos sectores (30% de la poblacion total), limitando considerablemente la
entrada de nuevas firmas al cluster de tal manera que siga siendo beneficioso. Este supuesto se debe
a las limitaciones de espacio en la region (Area Metropolitana del Valle de Aburrs, 2007;
Universidad Nacional de Colombia, 2009)
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Grafica 12. Indicadores de atraccion y repulsion Grafica 13. Poblacion de firmas dentro y fuera del
percibida de firmas cluster

Asi, de acuerdo con el comportamiento de los indicadores de atraccion y repulsion donde la
atraccion para ambos sectores tiene un comportamiento creciente, y la repulsion un
comportamiento decreciente; la poblacion de firmas a entrar al cluster aumenta a lo largo de los

periodos de simulacion.

En el sector textil hay un mayor crecimiento de la poblacion de firmas debido a su mayor tendencia
a aglomerarse (hay 22 aglomeraciones, con 12 firmas en promedio, mientras que para el sector
alimenticio se identificaron 21 aglomeraciones con 11 firmas en promedio, segin la Tabla 2) y debido
a la mayor presencia de firmas de este sector en el territorio: En el periodo inicial hay 123 firmas

para el sector Alimentosy 274 firmas para el sector textil (Ver Tabla 3) (Supersociedades, 2007)

Este crecimiento de la poblacion de firmas dentro del cluster para el sector textil a lo largo de la
simulacién, con un maximo de 1. 298 firmas, incrementa la saturacion del cluster, generando

mayores economias negativas de aglomeracion, como se aprecia en la Grafica 10.

A continuacion, en la seccion 7.1.2, se evaltuan los impactos de la aglomeracion de firmas en la
formacion de conocimiento y el desarrollo economico del Valle de Aburra, teniendo en cuenta la

continuidad de las condiciones economicas actuales a lo largo de los 50 anos de simulacion.

712 Impactos en el crecimiento economico

En esta seccion se analiza el comportamiento de la formacion y transferencia de conocimiento y sus

impactos en el crecimiento econémico del Valle de Aburra. Este analisis permite identificar el
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potencial de los sectores economicos de alimentos y textiles en el desarrollo de la region, y los
efectos que generan la tendencia a aglomerarse de estos sectores economicos en la formacion de

conocimiento y de innovaciones tecnologicas.
Tecnologia y productividad

Para el caso de aplicacion del Valle de Aburra, el sector econémico con mayor intensidad de
conocimiento total (adquirido + compartido) es el sector textil. Este sector economico concentra
toda la atencion de entidades publicas y privadas, debido a su importancia en el desarrollo
economico de la region, pues ha abierto las puertas del mundo con la produccion de prendas de
vestir de alta calidad y mediante procesos innovadores (ACI, Alcaldia de Medellin y Medellin,
Camara de Comercio de, 2006).

En la Grafica 14 se aprecia una mayor solicitud de patentes gracias a procesos internos de
aprendizaje (nivel de conocimiento adquirido) y externos de aprendizaje (conocimiento
compartido) para el sector de Alimentos. Sin embargo, los procesos de aprendizaje externo, como se
ilustro en la Grafica 10 de la seccion anterior, son mas intensos en el sector textil que en el sector
alimentos, dando como resultado un mayor incremento de conocimiento compartido. Los procesos
de aprendizaje interno se benefician de la capacidad de inversion en tecnologia y capital, mas alta
también para el sector textil, como se ilustra mas adelante; esto beneficia el nivel de conocimiento

adquirido para el sector textil.

e FEl nivel de conocimiento adquirido para el sector textil tiene un maximo de 378 patentes

solicitadas y para el sector de alimentos un maximo de 111 patentes a lo largo de la simulacion.

e Elnivel de conocimiento compartido tiene un maximo de 87 patentes para el sector textil, y un

maximo de 22 patentes para el sector alimentos a lo largo de la simulacion.

La mayor intensidad del conocimiento esta relacionada con la mayor presencia del sector textil en
el Valle de Aburra y la mayor concentracion de las entidades publicas y privadas de mejorar las
condiciones productivas de este sector con miras a competir globalmente. Esto lo refleja el informe

de la Agencia de Cooperacion internacional sobre la competitividad del sector textil:

“Actualmente la Alcaldia de Medellin con apoyo de Inexmoda, la Camara de Comercio de Medellin para Antioquia —
CCMA-, y la Agencia de Cooperacion Internacional de Medellin —ACI-, viene implementando estrategias orientadas
a modernizar el tejido empresarial del sector y fortalecer sus vinculos productivos, comerciales y tecnolégicos, con

miras al mercado nacional e internacional” (ACI et al, 2006)

85



Estimacion del impacto de la creacion de clusters industriales en la economia urbana mediante modelos dinamicos

Niveles de conocimiento adquirido y compartido Acumulacién de nivel de tecnolégica
600 10,000
4]
+= >
§ 300 w
g / & 5750
0 g
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 B
Time (Year) 1,500
ADQUIRIDO_Alimentos 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ADQUIRIDO_Alimentos Time (Year)
COMPARTIDO_Textil
COMPARTIDO_Textil ALIMENTOS  — TEXTIL

Grafica 14. Niveles de conocimiento adquirido y

: Grafica 15. Nivel de tecnologia
compartido

Esta intensidad del conocimiento facilita la implementacion de nuevas tecnologias en el proceso
productivo, incrementando asi el valor monetario de las innovaciones tecnologicas efectivas dentro
de éste sector economico, como se aprecia en la Grafica 15. El desarrollo de innovaciones
tecnologicas esta relacionado ademas, con la capacidad de inversion del sector en investigacion y

desarrollo.

La inversion proyectada total es un porcentaje del producto total de la economia ( PIB Proyectado),
en el caso de aplicacion este porcentaje es igual a 0. 63% para el sector alimentos, 3.66% para el
sector textil. Y ambos sectores son considerados de nivel de conocimiento medio, y segan el DANE

invierten el 1.455% en desarrollos tecnologicos (DANE, 2009).

En conclusion, el sector textil tiene una marcada tendencia a invertir mucho mas, que conlleva a
una mayor especializacion productiva, superando al sector de alimentos y el sector de productos
quimicos en cuanto al dinamismo industrial en el Valle de Aburra (Alcaldia de Medellin, ACI y
Camara de Comercio, 2006).

Esta tendencia se refleja en el incremento de la productividad media del capital para ambos sectores
economicos. En la Grafica 16 se aprecia el comportamiento de la productividad media del capital.
El sector de alimentos tiene mayor productividad debido que el costo de produccion unitario es
menor en este sector, como se aprecia en la seccion 4.6. Estos costos son estimados como funcion
inversa de la demanda sectorial proyectada, mayor para el sector alimentos que para el sector textil
(el valor maximo a lo largo de la simulacion de la demanda proyectada es de 16.290.000.000

millones$ para el sector alimenticio y 5.456.000.000 millones $ para el sector textil).
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Sin embargo, el sector textil tiene mas incremento de la productividad media de capital que el
sector textil debido a que tiene mayor intensidad en el desarrollo tecnologico. En promedio, en
cada periodo de simulacion la productividad del sector alimentos aumenta un 0.121% y la del sector
textil aumenta un 0.674%. En conclusion, la mayor especializacion productiva del sector textil,
reflejada en el aumento del nivel de tecnologia, incrementa el uso eficiente del capital disponible

para la produccion.

Este comportamiento coincide con el estudio realizado por (Iregui, Ana Maria et al., 2006), donde
obtiene la productividad media del capital para los sectores economicos en la ciudad de Medellin,
donde, segin la Grafica 17, los subsectores del alimentos (311, 312, 313) obtienen una mayor
productividad que los subsectores de textil (321, 322, 324), debido a que posee menores costos de

produccion y cubre mayor demanda.

unidad/millones$

Productividad media de capital
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140 —
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Grafica 17. Productividad media de capital

Grafica 16. Productividad media del capital
propuesta por (Iregui, Ana Maria et al., 2006)

A continuacion se analizan los impactos del aumento de la productividad media del capital en el
aumento de la produccion, los ingresos y la capacidad de inversion de los sectores economicos

estratégicos en el Valle de Aburra.
Produccion, ingresos y capacidad de inversion

La capacidad productiva permite a las firmas cubrir una mayor porcion de la demanda e
incrementar sus ingresos. Esta capacidad productiva esta directamente relacionada con el nivel de

capital disponible para el proceso productivo.
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Las energias de las entidades publicas y privadas estan encaminadas a consolidar el sector textil
como sector principal para competir a nivel global. Esto se refleja en la inversion proyectada,
calculada como porcentaje del producto total de la economia (PIB Proyectado), igual a 0. 63% para

el sector alimentos, 3.66% para el sector textil.

Por lo tanto, hay una mayor entrada de capital para el sector textil debido a que hay mayor dinero
disponible para invertir, incrementando la maquinaria y el personal disponible para la produccion,
como se aprecia en la Grafica 18. Este incremento se refleja igualmente en el comportamiento de la
capacidad productiva el sector, como se aprecia en la Grafica 19, beneficiada ademas por los

incrementos generados por la productividad media del capital.

Este comportamiento se debe a que, segin el estudio de (Iregui, Ana Maria et al., 20006), el sector
alimentos es mas intensivo en capital, de acuerdo con las tasas de adquisicion: 6% para el sector
alimentos, 3.46% para el sector textil. Por lo tanto, se asume que en el periodo inicial el capital del

sector alimentos es mayor que el capital del sector textil, segtn los valores supuestos en la Tabla 13.
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Grafica 18. Nivel de capital Grafica 19. Unidades de produccion

713  Sintesis

En conclusion, la formacion economias positivas y negativas de aglomeracion proveniente de los
clusters industriales son determinantes para la formacion del conocimiento y el progreso
tecnologico, favoreciendo la productividad y la capacidad productiva del sector econodmico,

aumentando asi la eficiencia en el uso del capital.

Para el caso de aplicacion del Valle de Aburra estas economias de aglomeracion surgen de la

intensidad de actividades econdmicas en el territorio, no de su cooperacion para la formacion de
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conocimiento. Este resultado refleja la falta de implementacion de politicas mas claras por parte de
las entidades publicas que integren las instituciones educativas en la interaccion con el sector

privado.

El sector textil tiene mas tendencia a formar externalidades positivas de la formacion de
aglomeraciones industriales, gracias a su relevancia en el Valle de Aburra para generar mas
competitividad a nivel global. Estas externalidades positivas incrementan su nivel de tecnologia,

haciendo mas eficiente el uso del capital disponible para la produccion.

Este sector genera grandes dinamicas de exportacion a nivel nacional, “eleslabon de la confeccion genero
casi 70% del valor total de las ventas externas de la cadena: mds de US$ 414 millones, en promedio anual durante los
ultimos tres afios”. Ademas, este sector es reconocido por las mejoras tecnologicas implementadas en
su proceso productivo y se ha convertido en un sector economico clave para la region en términos

de atraccion de inversion extranjera y generacion de conocimiento. (ACI et al., 2006).

El sector alimenticio, debido a su mayor participacion en la demanda en la region y sus menores
costos de produccion, tiene un mayor indicador de productividad media del capital, sin embargo,
no genera incrementos representativos de este indicador como consecuencia de menores economias

positivas de aglomeracion y formacion de conocimiento.

Gracias a la formacion intensa de externalidades positivas, Los efectos del incremento de la
productividad en la capacidad productiva del sector textil es mas intensa. Este incremento esta
directamente relacionado con intensidad de atraccion de inversion extranjera del sector textil, este
tiene més capacidad de inversion, que beneficia el nivel de capital y tecnologia disponibles. Estos

niveles impactan el crecimiento de la capacidad productiva.

En conclusion, si no se generan inyecciones de dinero constantes a las mejoras tecnologicas y la
adquisicion de capital, las ventajas obtenidas de la formacion de aglomeraciones economicas no se
reflejan en el proceso productivo y la competitividad de las firmas, como sucede con el sector de

alimentos.

A continuacion, en la seccion 7.2, se evalaa el comportamiento del sistema para el Valle de Aburra
ante distintos escenarios, teniendo en cuenta el comportamiento obtenido en esta seccion en lo que
respecta a las dinamicas de la formacion de clusters industriales y las variables macroeconomicas

mas representativas.
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7.2.  Definicion de escenarios a partir de la formulacion de politicas

De acuerdo con lo establecido en los resultados del caso base para el Valle de Aburra (seccion 7.1),
hay tres resultados claves que determinan el comportamiento la formacion de clusters industriales
y sus posteriores impactos en el desarrollo econémico para el caso de aplicacion del Valle de
Aburra:

¢ Intensidad en las interrelaciones de las firmas que componen el cluster
e Capacidad de inversion de los sectores economicos.

e Comportamiento de la demanda y participacion de los sectores en la produccion total de la

economia de la region.

Asi, de acuerdo a estos resultados se proponen dos grupos de escenarios, donde se afectan diversos
parametros mediante la definicion de politicas por parte del gobierno municipal y departamental.
Esta definicion de escenarios facilita el analisis de los impactos de los cambios en las decisiones del

gobierno en la formacion de clusters industriales y el desarrollo economico.

Los escenarios propuestos evalaan dos enfoques a las politicas economicas de consolidacion de los
sectores econdmicos estratégicos, que, segin los resultados obtenidos en la seccion 7.1, son
necesarios para aprovechar adecuadamente las ventajas que trae la formacion de aglomeraciones

economicas en el Valle de Aburra:

e Fomento de mecanismos de cooperacion entre firmas para la transferencia eficiente de
conocimiento, mediante la integracion de firmas en diversas configuraciones de clusters

industriales

e Atraccion de la inversion extranjera para intensificar los niveles de tecnologia y capital y

favorecer la capacidad productiva y la competitividad de los sectores economicos claves.

Ambos enfoques se evaltian ante escenarios de crecimiento econoémico alto y bajo, con el fin de
evaluar los impactos de las dos politicas economicas propuestas ante escenarios de crecimiento

econdmico alto y bajo.

A continuacion, en la seccion 7.2.1 se definen los parametros de entrada de los dos escenarios y en

la seccion 7.2.2 se analizan los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios.
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721 Definicion de parametros de entrada para los escenarios

En esta seccion se define el marco teorico considerado y la definicion de los parametros de los dos
grupos de escenarios a evaluar, teniendo en cuenta los parametros del modelo de dinamica de
sistemas, ilustrados para el caso base en el anexo A.3, que son modificados para representar el
enfoque de las dos politicas publicas que se desea estudiar: Fomento a mecanismos de cooperacion

entre firmas y atraccion de inversion extranjera.
Mecanismos de cooperacion entre firmas

Dentro del modelo de dinamica de sistemas propuesto en la seccion 4, la intensidad de las
relaciones entre firmas depende del comportamiento de las tasas de conocimiento compartido.
Para estudiar la intensidad de estas interrelaciones y sus efectos en las economias de aglomeracion,
(Mccan, Philip y Tammarino, Simona, 2006) proponen una clasificacion de clusters industriales de

acuerdo a la intensidad de concentracion:

e PURAS AGLOMERACIONES: Se caracteriza por tener relaciones débiles y pasajeras. Los
clusters con este grado de proximidad no tienen poder en el mercado y cambian constantemente
sus relaciones con otras firmas y consumidores en funcion de las oportunidades que proporciona
el mercado de forma local. En este tipo de clusters prima la tasa de conocimiento compartido por
imitacion sobre la tasa de conocimiento compartido por interaccion. Ambas tasas se asumen

bajas

e REDES SOCIALES: Relaciones de mutuo acuerdo entre agentes claves en la toma de decisiones
de las diferentes organizaciones. Estas redes no consideran el espacio, sin embargo, una
proximidad entre ellas facilita las relaciones a mas largo plazo, es necesaria mas no suficiente
para hacer parte de lared. Asi, debido a la intensidad de las relaciones de mutuo acuerdo, la tasa
de conocimiento compartido por interaccion se beneficia mas que la tasa de conocimiento

compartido por imitacion.

e COMPLEJOS INDUSTRIALES: Se caracterizan por relaciones mas fuertes y estables y a largo
plazo entre las firmas del claster y con las instituciones educativas, involucrando transacciones
frecuentes. Este tipo de clusters industriales posee asi altas tasas de conocimiento compartido
por imitacion e interaccion, y debido a su estabilidad en las relaciones entre firmas, pueden

considerarse igual
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En el Valle de Aburra, la Camara de Comercio ha impulsado la estrategia “Comunidad Cluster””,
encaminada a “construir tejido empresarial mediante la conformacion de redes de negocio para la identificacion de
oportunidades de mercado (..)Esta iniciativa priblico-privada, cuenta con la voluntad politica y la participacion
decidida de los gobiernos local, departamental y nacional, haciéndose evidente gracias a la inclusion del modelo
Cluster en la politica nacional y en el Plan de Desarrollo de Medellin, 2008-20011, a partir del cual se firmaron los

primeros convenios de competitividad para el desarrollo de los clusters.” (Camara de Comercio, 2007)

Esta estrategia busca intensificar los vinculos entre las firmas complementarias. Dentro del modelo
de dinamica de sistemas, el grado de intensidad de estos vinculos se representa mediante las tasas
de conocimiento compartido (por imitacion y por interaccion). Por lo tanto, se asumen valores de
estas tasas para cada uno de los tipos de clusters, como se aprecia en la Tabla 15. Se asume mayor
para el sector textil en todos los tipos de concentracion, debido a que este sector es mas intensivo

en conocimiento que el sector alimentos, resultado obtenido en la Grafica 14 de la seccion 7.1.

Tabla 15. Tasas de adquisicion de conocimiento

Tasa de conocimiento por Tasa de conocimiento por
Tipo de concentracion interaccion imitacion
ALIMENTOS TEXTIL ALIMENTOS TEXTIL
Complejos industriales 10% 10% 10% 10%
Redes Sociales 4% 8% 2% 4%
Puras aglomeraciones 0.5% 1% 1% 2%

Ambas politicas se evaltian ante el caso base de crecimiento economico, con una tasa de crecimiento
del PIB del 5,05% (en las graficas se distingue por “escenario crecimiento base”); y el caso de expansion
de la economia, con una tasa de crecimiento del PIB del 10% (en las graficas se distingue por

“escenario crecimiento alto”).

A continuacion se definen los parametros a modificar para estudiar los efectos de una politica

enfocada en atraccion de la inversion extranjera.
Atraccion de inversion extranjera

La inversion en investigacion y desarrollo para las firmas y los entes gubernamentales no ha sido

una prioridad en este pais. En los ultimos anos la franja del porcentaje de inversion en ciencia y

? La Comunidad Cluster de Medellin y Antioquia es una potente estrategia de desarrollo que permite
construir tejido empresarial por medio de la conformacion de redes de negocios y la identificacion de
oportunidades de mercado
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tecnologia ha estado de manera constante en el 0.2% del PIB nacional. La meta para Colombia,
segin la Vision Colombia para el Segundo Centenario de la Independencia, es incrementar ese
porcentaje a 1.5% con una participacion privada del 50%. Paises desarrollados, como Estados
Unidos por ejemplo, tienen gasto en ciencia y tecnologia de alrededor del 2.5%. Estas cifras nos
muestran un muy bajo dinamismo de la inversion en ciencia y tecnologia en nuestro pais, y el Valle

de Aburra no es la excepcion(Observatorio Colombiano de ciencia y Tecnologia, 2006).

Como concluimos en la seccion 7.1.3, el fortalecimiento de los sectores economicos estratégicos para
mejorar las condiciones economicas de la region e incrementar la competitividad de las firmas a
nivel global requiere del incremento inversion local y extranjera enfocada en investigacion y
desarrollo, encaminada a mejorar las condiciones tecnologicas de las firmas, y enfocar la produccion

ala generacion de valor agregado y diferenciacion (ACI et al., 2006).

Para ello se han creado entidades como la Agencia de Cooperacion Internacional. Esta entidad nacio
en el 2003 por iniciativa de entidades como el AREA Metropolitana del Valle de Aburrg, la Alcaldia
de Medellin, Empresas Puablicas de Medellin y Empresas Varias. Su principal objetivo es facilitar el
proceso de internacionalizacion de la region, mostrando la mejor cara de la ciudad y los avances de
los sectores economicos en términos de consolidacion de clusters industriales y de generacion de
productos de valor agregado, con el fin de atraer la inversion extranjera y generar mecanismos de
cooperacion que faciliten la formacion de conocimiento y la competitividad a nivel mundial de los

sectores economicos estratégicos del Valle de Aburra (ACI et al., 2006).

Asi, en este grupo de escenarios se le introducen cambios en los parametros estan asociados con el
porcentaje de dinero a invertir en investigacion y desarrollo y en capital, asi como la intensificacion
de la inversion total de los sectores economicos representada por la participacion de la inversion en

el PIB proyectado (Ver Tabla 16 ).

Se definen escenarios: Altos niveles de inversion y bajos niveles de inversion, que determinan los
patrones de comportamiento de las variables asociadas con la formacion del cluster industrial y el
incremento de la tecnologia. Para definir los parametros es importante tener en cuenta que el
sector econdmico textil posee mas dinamicas en cuanto a inversion pues recibe mayores
inyecciones de dinero, y por lo tanto posee mas dinero disponible para invertir en investigacion y

desarrollo y en capital.

El escenario de altos niveles de inversion muestra resultados en los cuales las politicas de incentivar

la inversion extranjera y facilitar la adquisicion de nuevas tecnologias. El escenario de bajos niveles
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de inversion muestra los efectos del decremento de la capacidad de inversion de las firmas, causado

por pocas politicas de atraccion de inversion extranjera.

Tabla 16. Escenarios de niveles de inversion

original ALTOS NIVELES DE BAJOS NIVELES DE
& INVERSION INVERSION
ALIMENTOS | TEXTIL | ALIMENTOS | TEXTIL | ALIMENTOS | TEXTIL
% Participacion inversion en PIB 0.63% 3.66% 30% 50% 0.2% 0.5%
Tasa de inversion en capital 60% 60% 70% 70% 20% 20%
Tasa de inversion en [+D 1.455% 1.455% 20% 30% 0.05% 1%

A continuacion se analizan los resultados obtenidos en las corridas de ambos tipos de escenarios,
permitiendo evaluar las propuestas que pretenden intensificar los vinculos entre firmas y la

inversion extranjera en el Valle de Aburra.

722 Analisis de resultados

En esta seccion se evaltan los resultados del modelo de dinamica de sistemas ante cambios en los
parametros de entrada de acuerdo a los dos enfoques de politicas de crecimiento econémico para el

Valle de Aburra propuestos en la seccion anterior.
Las principales variables analizadas en estos resultados son:

e N~ firmas dentro del cluster
e Capacidad tecnologica
e Capital, particularmente en el grupo de escenarios de atraccion de la inversion extranjera

e Unidades de produccion

Los resultados de estas variables se encuentran en los anexos A.4, para el analisis de los resultados
de la politica que incentiva los mecanismos de cooperacion entre firmas, mediante los distintos
tipos de concentraciones; y A.5 para el analisis de los resultados de la politica que incentiva la

inversion extranjera.

A continuacion se analizan los resultados obtenidos para ambos enfoques de politica ptublica.
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Mecanismos de cooperacion entre firmas

Las politicas publicas, enfocadas a incentivar la interaccion de las firmas para la generacion de
progreso tecnologico, se evaltan teniendo en cuenta distintos grados de concentracion de las
firmas, como se explico en la seccion 7.2.1. Los resultados obtenidos en el anexo A.4 muestran un
comportamiento creciente de todas las variables evaluadas para los sectores economicos

estratégicos de alimentos y textiles:

La poblacion de firmas dentro del cluster se incrementa cuando hay una mayor intensidad en las
interacciones, caracteristica fundamental de los complejos industriales y las redes sociales. Como se
ilustra en las graficas, estos dos tipos de concentraciones son los tinicos que generan un incremento
considerable en la poblacion de firmas dentro del cluster, bajo el escenario de crecimiento
economico base. Este incremento es mas notable para los complejos industriales que para las redes

sociales, para ambos sectores economicos.

Asi, la propuesta establecida por la Camara de Comercio (“Comunidad Cluster”), en conclusion,
favorece la interaccion de las firmas, pues cumple con las caracteristicas de las redes sociales. Sin
embargo, la politica seria mucho mas efectiva si se promueve la concentracion fisica de las firmas, y
se incluyen las instituciones educativas en esta concentracion; caracteristica fundamental de los

complejos industriales.

Ahora, si la economia se expande, las economias positivas de aglomeracion pueden ser mucho
mayores, al punto de incrementar la atraccion del cluster y por lo tanto la entrada de firmas,
incluyendo el tipo de concentracién en puras aglomeraciones. Sin embargo, el crecimiento de la
poblacion de firmas no es muy notable, particularmente en los tipos de concentraciones de
complejos industriales y redes sociales, debido a los efectos de la saturacion del cluster, que a su

vez incrementa la repulsion percibida del cluster.

Con respecto a los impactos de la formulacion de este tipo de politicas en el Valle de Aburra, se
evaltan los incrementos en el progreso tecnologico y la capacidad productiva de los sectores
economicos. Los resultados de estas variables ilustran un mayor crecimiento nivel de tecnologia
para la configuracion de firmas en distritos industriales y redes sociales, que a su vez se traduce en

un incremento de la capacidad productiva, gracias al aumento de la productividad del capital.

Este crecimiento es mucho mas intenso ante escenarios de expansion de la economia, que favorece

el incremento de la demanda y la capacidad de inversion de los sectores economicos, facilitando la
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adquisicion de maquinaria y tecnologia para mejorar el proceso productivo, incluso para el tipo de

concentracion en puras aglomeraciones.

En conclusion, se requiere una mayor interaccion de firmas para consolidar los spillovers de
conocimiento y traducirlos en avances tecnologicos considerables ante escenarios de estabilizacion
y expansion de la economia. Los tipos de clusters industriales de complejos industriales y redes
sociales intensifican estas interacciones e incrementan la capacidad de innovacion tecnologica y de

produccion de los sectores estratégicos en el Valle de Aburra.

A continuacion se evaltan las politicas encaminadas a atraer inversion, mediante el analisis del
comportamiento de las variables de estado que representan la formacion del cluster industrial y la

el incremento de tecnologia y capital.
Atraccion de inversion extranjera

La atraccion de la inversion en investigacion y desarrollo y capital se ha convertido en una de las
principales politicas del gobierno nacional y departamental para el fortalecimiento de la actividad
industrial en el pais. La creacion de la Agencia de Cooperacion Internacional ha sido una de las
estrategias mas concisas de la administracion municipal para la atraccion de inversion y la

competitividad de los sectores en el Valle de Aburra.

Los resultados, descritos en el anexo A.53, ilustran un incremento considerable en los niveles de
tecnologia y capital para ambos sectores economicos, que es mucho mas notable ante escenarios de
expansion de la economia local. Este incremento en la capacidad tecnoldgica y la adquisicion de
capital, genera considerables mejoras en los procesos productivos, traduciéndose en un incremento

en la capacidad productiva.

El aumento de los niveles de inversion favorece la adquisicion de conocimiento dentro de las firmas,
gracias a los procesos internos de aprendizaje, activados por el incremento en la tecnologia y el
capital. Este aumento en la adquisicion de conocimiento favorece la formacion de economias

positivas de aglomeracion y aumenta la poblacion de firmas,

Cuando se plantea el escenario de bajos niveles de inversion, donde se disminuyen los porcentajes
de inversion en capital y en investigacion y desarrollo, se genera un deterioro de la capacidad
productiva de las firmas, debido a la poca accesibilidad a nuevas tecnologias que faciliten la
ejecucion de las actividades Ante el escenario de expansion economica, se incrementa un poco los

niveles de las variables evaluadas, sin embargo, sigue siendo mas bajo que el valor original.
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Sin embargo, no hay beneficios tan notables para la formacion de clusters industriales ante el
decrecimiento del nivel de inversion de los sectores econoémicos, bajo ninguna de las condiciones
evaluadas de la economia. Esto se debe a que hay una menor dinamica en la formacion de
aglomeraciones economicas, debido principalmente al poco conocimiento adquirido por las firmas a

partir de la experiencia.

En conclusion, una politica encaminada a fomentar la inversion extranjera, mecanismos de
cooperacion con otras firmas a nivel mundial y el apoyo del gobierno departamental y nacional en la
adquisicion de nueva tecnologia generan un impacto considerable en la competitividad de los
sectores a nivel mundial, pues se incrementa la eficiencia en los procesos productivos, permitiendo

competir por cantidad y calidad en los productos.
7.3.  Sintesis

La formacion de economias de aglomeracion esta directamente relacionada con la intensidad de las
interacciones entre las firmas complementarias. Esta intensidad se evaltia mediante las tipologias
de cluster propuestas en la seccion. la evaluacion de las dinamicas de formacion del cluster
industrial y los efectos en el crecimiento econémico nos permiten concluir que para fomentar
realmente crecimiento economico se hace necesario incentivar las interacciones entre las firmas
mediante una mayor proximidad geografica (complejos industriales) o intensificar las redes
sociales. La interaccion de firmas mediante la configuracion de puras aglomeraciones no es
beneficiosa, pues se requieren grandes cambios en el conocimiento al nivel interno de la firma para

formar economias de aglomeracion.

Asi, la estrategia lanzada por la Camara de Comercio “Comunidad Cluster”(Camara de Comercio, 2007),
encaminada a intensificar los vinculos mediante redes sociales de firmas complementarias, va bien
encaminada, pues permite intensificar los derrames de conocimiento y el progreso tecnologico de

los sectores en los que se concentra (Energia eléctrica, construccion, textil y turismo).

El sector textil es el mas beneficiado con las economias de aglomeracion, pues las politicas publicas
y privadas estan encaminadas en fortalecer este sector economico y hacerlo mas competitivo
globalmente. El sector alimentos se puede beneficiar también de estas economias de aglomeracion
si se intensifican adecuadamente las interacciones entre las firmas y se genera mas conocimiento

compartido.

El incremento de las economias de aglomeracion genera grandes beneficios para los sectores

economicos en el Valle de Aburra. Con la configuracion de clusters industriales se puede
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intensificar el conocimiento y el progreso tecnologico en los sectores economicos estratégicos,
facilitando la generacion de productos de alto valor agregado y los procesos basados en innovacion

y desarrollo.

Finalmente, al evaluar los impactos de las politicas que fomentan la inversion extranjera y los
mecanismos de cooperacion internacional, se obtiene un incremento considerable en el progreso
tecnologico de los sectores estratégicos estudiados, pues facilita la formacion y adquisicion de
conocimiento mediante procesos de aprendizaje intra organizacional, pues se beneficia con la

adquisicion de capital y tecnologia y el aumento de la experiencia de los empleados.

En conclusion, una politica de fomento de la inversion, combinada con los incentivos para la
formacion de aglomeraciones economicas puede generar impactos considerables en el desarrollo
economico y la competitividad del Valle de Aburra, si se intensifican adecuadamente las
interconexiones entre firmas complementarias y se encaminan a la formacion de conocimiento y la

generacion de productos de alto valor agregado.
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CONCLUSIONES

El modelo de dinamica de sistemas propuesto en este trabajo permite analizar los patrones de
localizacion y aglomeracion de forma sistémica, teniendo en cuenta los factores complejos
generados por la interaccion de los agentes economicos en el territorio y sus posteriores efectos en

el crecimiento economico y la competitividad.

Las relaciones causales se basan en los conceptos de economia urbana y geografia economica para
estudiar las dinamicas de la formacion de clusters industriales. Posteriormente, mediante las teorias
de crecimiento endogeno, se estiman los efectos de las fuerzas de aglomeracion provenientes de

clusters industriales en el incremento de la capacidad de innovacion en los sectores economicos.

Estas relaciones causales ayudan a estudiar las dinamicas de formacion de aglomeraciones
economicas y como esto contribuye al desarrollo economico del Valle de Aburra. El entendimiento
de estas causalidades permite a los entes gubernamentales evaluar el impacto de las politicas
publicas en el crecimiento economico de la region en el mediano y largo plazo. Este trabajo permite
ademas identificar los factores criticos a impulsar dentro estas politicas para incrementar la

competitividad de los sectores economicos evaluados y encaminarlas adecuadamente.

Asi, en este trabajo se evalaan dos politicas: “Estrategia: Comunidad cluster”, fomentada por la Camara
de Comercio y encaminada a fomentar redes de negocio de los sectores econdmicos estratégicos; y
las labores de la Agencia de Cooperacion Internacional encaminadas a la atraccion de inversion

extranjera, con el apoyo de la Alcaldia de Medellin y el AREA Metropolitana del Valle de Aburra.

Los resultados de la evaluacion de estas politicas nos permiten concluir que pueden incrementar el
progreso tecnologico y la generacion de valor agregado de dos de los sectores economicos mas

representativos de la economia del Valle de Aburra: Alimentos y Textiles.

En estos resultados, el sector textil muestra una dindamica mucho mas notable en cuanto a la
formacion de externalidades positivas y generacion de conocimiento, debido a la configuracion de
clusters industriales, lo que le permite incrementar mucho mas sus niveles de productividad y ser
mas competitivo globalmente. La importancia de este sector radica en su participacion en los
niveles de exportacion y se ha convertido en un sector econoémico clave para la region en términos

de atraccion de inversion extranjera y generacion de conocimiento.

Al analizar los resultados de los escenarios donde se evalta la politica “Comunidad Cluster”, se puede

concluir que ésta va bien encaminada, pues favorece la interaccion entre firmas y la formacion de
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conocimiento e innovacion dentro de los sectores economicos estratégicos. Sin embargo, puede ser
mas efectiva si se incentiva la cercania geografica entre firmas complementarias y se incluye en las

interacciones a las instituciones educativas, caracteristicas basicas de los complejos industriales.

En cuanto a la evaluacion de las politicas encaminadas a atraer inversion extranjera, estas politicas
pueden generar un incremento considerable en el progreso tecnologico y la productividad del
capital de los sectores economicos alimentos y textiles. Este incremento se debe a los efectos de la
adquisicion de nueva maquinaria y la inversion en investigacion y desarrollo, que favorece el
aprendizaje intra organizacional, la formacion del conocimiento y la generacion de externalidades

positivas que atraen nuevas firmas al cluster industrial.

Estas politicas combinadas pueden generar impactos considerables en el desarrollo economico y la
competitividad del Valle de Aburra, si se intensifican adecuadamente las interconexiones entre
firmas complementarias y se incrementa la inversion hacia la investigacion y el desarrollo. Este
desarrollo economico puede generar bienestar a los habitantes de la region mediante la formacion

de nuevos empleos de buena calidad.
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TRABAJO FUTURO

En el futuro, se pretende incluir entre las externalidades de red que determinan la formacion de los
clusters industriales aquellos aspectos territoriales, asociados con la accesibilidad de proveedores y
clientes, la disponibilidad de servicios y equipamientos, la renta del suelo, entre otros factores que
impactan la atraccion de firmas al cluster y la formacion de economias de aglomeracion. Al incluir
estos aspectos los agentes publicos pueden ademas evaluar politicas de ordenamiento territorial y

de expansion fisica de la ciudad.

Ademas, se pueden incluir los efectos de la estructura interna de las firmas en la formacion de
conocimiento, para ello se incluyen las dinamicas de la evolucion de las firmas a lo largo de su ciclo
de vida, representando las etapas mediante los tamanos economicos caracteristicos de las firmas
(micro, pequena, mediana y grande), y teniendo en cuenta los procesos de nacimiento, crecimiento,

cambio de tamano econémico y muerte.

Desde el punto de vista de crecimiento economico, este trabajo solo considera los efectos de los
clusters industriales en el incremento de la tecnologia y la productividad de los sectores
economicos. Para un analisis mas profundo, puede incluirse la intensidad de las interacciones de los
sectores economicos con el mundo, el aumento del valor de las exportaciones y el grado de

competitividad con respecto a las demas firmas a nivel global.

Este tipo de modelos facilita a los agentes publicos aprender sobre los impactos que pueden tener

las politicas de atraccion de inversion y fomento de clusters industriales en el desarrollo econdmico

del Valle de Aburra.
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A.ANEXOS

Al Algunos ejemplos de Clusters Industriales en el mundo

(Organization for economic cooperation and development, 2001)

PAIS

SECTOR ECONOMICO AL QUE PERTENECE

DESCRIPCION DEL CLUSTER

Silicon Valley. Se concentra en la fabricacion de semiconductores, computadoras y

California, Estados Unidos Informatica programas de computacion. Esta red ha sido sumamente exitosa debido al desarrollo de
una estructura social muy solida y con maltiples vinculos entre firmas
En esta region surge una red social que concentra firmas especializadas en biotecnologia,
San Diego, Estados Unidos Biotecnologia generando gran movilidad de mano de obra y firmas (p.e Hybritech) y crecimiento del

sector.

Finlandia, Irlanda, Dinamarca

ICT (Information and comunication technology)

El cluster se concentra en la fabricacion de equipos de telecomunicaciones. Se integra con
las universidades para soportar el desarrollo del cluster.

Se concentra en la fabricacion y consumo de equipos electronicos y de

Espafia Telecomunicaciones telecomunicaciones mediante la promocion de actividades de I+D y la integracion de
diferentes industrias del cluster
Es la actividad predominante en este pais, representando el 10% del PIB total del paisy el
Noruega Produccion agricola de alimentos 10% del empleo doméstico. Se concentra en la produccion de productos intermedios y

finales usados en la produccion de alimentos.

Dinamarca, Suiza

Construccion

Incluye todas las actividades relacionadas con la produccion de elementos necesarios para
la construccion y su integracion con grandes constructoras, contribuyendo de forma
integrada a la construccion, mantenimiento y demolicion de edificios.

A2. Lista de variables endogenas

Modulo de aglomeracion economica

Nombre

unidades tipo de variable

formulacion

firmas in firma nivel INTEG(entrada cluster + nacimientos in-muertes in-Salida cluster)
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Nombre unidades tipo de variable formulacion
Valor inicial=Poblacion inicial Claster
) ) ) INTEG(nacimientos out + Salida cluster-entrada cluster-muertes out)

firmas out firma nivel . I
Valor inicial-Poblacion Firmas

Entrada Cluster firma/ano Flujo firmas in x potencial de entrada

Salida Cluster firma/ano Flujo firmas out x potencial de salida

nacimientos out firma/ano Flujo firmas out x tasa natalidad

muertes out firma/ano Flujo firmas out x tasa mortalidad

nacimientos in firma/ano Flujo firmas in x tasa natalidad

muertes in firma/ano Flujo firmas in x tasa mortalidad

potencial de salida 1/ano auxiliar repulsion percibida + efecto negativo cluster

potencial de entrada 1/afio auxiliar atraccion percibida

repulsion percibida 1/afo auxiliar SMOOTH (Repulsion, tiempo formacion expectativas rent )

atraccion percibida /ano auxiliar SMOOTH (Atraccion, tiempo formacion expectativas rent )
Diferencia rentabilidades
LOOKUP: ([(-10)-(L1)],(-1,0.6),(-0.864253,0.59736),(-0.728507,0.587459),(-0.588235,0.567657) (-

repulsion 1/afio LOOKUP 0.484163,0.544554),(-0.334842,0.49835),(-0.208145,0.442244),(-
0.0904977,0.372937),(0,0.3),(0.0678733,0.240924),(0.153846,0.184818),(0.266968,0.132013),(0.38914,0.09900
99),(0.502262,0.0660066),(0.647059,0.039604),(0.769231,0.0231023),(0.886878,0.00660066),(1,0) )
Diferencia rentabilidades
LOOKUP: ([(-10)-(L1)],(-1,0),(-0.78733,0.00990099) (-0.61086,0.0231023),(-0.4841630.0363036).(-

atraccion 1/ano LOOKUP 0.330317,0.0924092),(-0.19457,0.155116) (-
0.0723982,0.224422),(0,0.3),(0.0769231,0.379538),(0.176471,0.448845),(0.352941,0.514852) (0.502262,0.554
455),(0.674208,0.577558),(0.859729,0.594059),(10.6) )

diferencia rentabilidades Dmnl auxciliar IF THEN ELSE( Reptabﬂidad percibida in-rentabilidad percibida outl, 1, Rentabilidad percibida in-
rentabilidad percibida out)
Saturacion percibida
LOOKUP: ([(0,0)

efecto cluster negativo 1/afo LOOKUP (3.0.8)1,(0,0),(0.41629,0),(0.714932,0.00528053),(1,0.0158416) (1.27602,0.0475248) (1.52036,0.089769) (1773
76.0.142574),(1.99095,0.2033),(2.13575,0.253465) (2.36199,0.335314),(2.57014,0.427723) (2.75113,0.530693) (
2.88688,0.615182),(3.0.7) )

Saturacion percibida Dmnl auxiliar SMOOTH (porcentaje saturacion tiempo formacion expectativas rent)

porcentaje saturacion Dmnl auxiliar tirmas in/poblacion maxima critica

poblacion maxima critica tirma auxiliar poblacion firmas x porcentaje potencial

poblacion firmas firma auxiliar firmas in+firmas out

Rentabilidad percibida in Dmnl auxiliar SMOOTH(Rentabilidad in, tiempo formacion expectativas rent )
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Nombre unidades tipo de variable formulacion

Rentabilidad percibida out | Dmnl auxiliar SMOOTH (Rentabilidad out, tiempo formacion expectativas rent )

rentabilidad in Dmnl auxiliar (ingresos in-costos in)/ingresos in

rentabilidad out Dmnl auxiliar (ingresos out-costos out)/ingresos out

costos out millones$ auxiliar costos por firma x firmas out

costos in millones$ auxiliar costos por firma in x firmas in

ingresos out millones$ auxiliar firmas out x ingresos por firma

ingresosin millones$ auxiliar firmas in x ingresos por firma in

ingresos por firma in millones$/firma | auxiliar ingresos por firma x (1+economias de aglomeracion

costos por firma in millones$/firma | auxiliar costos por firma x (1-economias de aglomeracion)

ingresos por firma millones$/firma | auxiliar ingresos/poblacion firmas

costos por firma millones$/firma | auxiliar costos totales/poblacion firmas
tirmas in/ref firmas
LOOKUP: ([(0,0)-

esfecto cluster por firmas Dmnl LOOKUP (1,1)],(0,0),(0.11086,0.00990099),(0.199095,0.0217822),(0.276018,0.0316832),(0.364253,0.0514852),(0.44796
4,0.0811881),(0.533937,0.112871),(0.613122,0.144554),(0.696833,0.19604),(0.764706,0.257426),(0.830317,0.328
713),(0.88914.0.4),(0.947964.0.49901),(1,0.6) )

economias de aglomeracion | Dmnl auxiliar efecto cluster por conocimiento+efecto cluster por firmas

Modulo de formacion y transferencia de conocimiento

Nombre unidades tipo de variable | formulacion
. . . (tasa conocimiento por imitacion + tasa conocimiento por interaccion)*(1+economias de

tasa de conocimiento compartido | 1/year auxiliar .
aglomeracion)

spillover conocimiento patentes/year | flujo conocimiento compartido x tasa conocimiento compartido

. . . INTEG(spillover de conocimiento)

conocimiento compartido patentes nivel o . .
valor inicial = conocimiento inicial por sector/2
Time
LOOKUP: ([(0,0)-

curva de aprendizaje 1/year LOOKUP (51,0.1)],(0,0.0001),(4.73077,0.00264026) (9.34615,0.00660066),(14.1923,0.0122112) (19.3846,0.0191419
),(24.4615,0.0264026),(29.4231,0.0349835),(34.0385,0.0438944) (37.3846,0.0518152),(40.8462,0.06105
61),(43.6154,0.069637),(46.6154,0.079868),(48.6923,0.0891089),(51,0.1) )

tasa de aprendizaje 1/year auxiliar curva aprendizaje + incremento por experiencia
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Nombre unidades tipo de variable | formulacion
incremento por experiencia 1/year auxiliar DELAY3(conversion capital en experiencia, tiempo de adquisicion de experiencia )
conversion capital en experiencia | 1/year auxiliar (incremento tecnologia + adquisicion capital)*elasticidad experiencia capital
elasticidad experiencia capital I/millones$ auxiliar 1/costo unitario experiencia
aprendizaje patentes/year | flujo conocimiento adquirido*tasa de aprendizaje
o . ) INTEG(aprendizaje)
conocimiento adquirido patentes nivel o I o
valor inicial = conocimiento inicial por sector/2
conocimiento total patentes auxiliar conocimiento compartido + conocimiento adquirido
Efecto total normalizado dmnl auxiliar conocimiento total/ref conocimento total
Efecto total normalizado
LOOKUP: ([(0,0)-
efecto cluster por conocimiento dmnl LOOKUP (1,0.5)],(0,0),(0.0837104,0.00495049),(0.171946,0.00990099),(0.251131,0.0132013),(0.350679,0.0231023
),(0.445701,0.039604),(0.533937,0.0676568),(0.617647,0.0990099),(0.701357,0.140264),(0.785068,0.18
9769),(0.846154,0.234323),(0.900452,0.277228),(0.943439,0.316832),(0.979638,0.356436),(1,0.4) )
Modulo de crecimiento economico
. tipo de -
Nombre unidades . formulacion
variable
PIB Sectorial Antioquia | millones$ auxiliar PIB Antioquia x Participacion PIB sectorial antioquia
PIB Base AMVA millones$ auxiliar participacion AMVA en PIB Antioquia x PIB Sectorial Antioquia
PIB Proyectado millones$ auxiliar PIB Proyectado anterior x (1+Tasa crecimiento PIB)
PIB proyectado anterior | millones$ auxiliar DELAY FIXED ( PIB proyectado, 1, PIB Base AMVA)
demanda proyectada millones$ auxiliar PIB proyectado x Porcentaje de participacion demanda en PIB
Inversion proyectada millones$ auxiliar PIB proyectado x Porcentaje de participacion inversion en PIB
capital inicial de trabajo | millones$ auxiliar PIB proyectado x porcentaje participacion inversion en PIB
Demanda esperada millones$ auxiliar SMOOTH (demanda proyectada, tiempo formacion de expectativas )
produccion deseada unidad auxiliar demanda esperada/precio unitario
produccion unidad auxiliar MIN (produccion deseada, capacidad productiva)
ingresos millones$ auxiliar produccion x precio unitario
inversion capital millones$/year flujo Inversion proyectada x porcentaje a invertir en capital
inversion i+d millones$/year flujo Inversion proyectada x porcentaje a invertir en ID
demanda normalizada Dmnl auxiliar demanda proyectada/ref demanda
Funcion de Demanda millones$/unidad | LOOKUP demanda normalizada x (1+efecto tecnologia)
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Nombre unidades tlp? de formulacion
variable

LOOKUP: ([(0,0)-(1L0.0D)](Ie-
005,0.01),(0.0180995,0.0090429),(0.0452489,0.0079868),(0.0791855,0.00709571),(0.11991,0.00617162),(0.183258,0.
00511551),(0.251131,0.00419142),(0.309955,0.00353135),(0.38914,0.00290429)(0.475113,0.00240924),(0.552036,0.
0019802),(0.631222,0.00168317),(0.710407,0.00141914),(0.809955,0.00115512) (0.904977,0.000957096),(1,0.0008) )

precio unitario millones$/unidad | auxiliar Funcion de demanda x (1+rentabilidad deseada)

costos totales millones$ auxiliar Funcion de demanda x produccion

productividad capital unidad/millones$ | auxiliar 1/Funci6n de demanda +(1+ Efecto Tecnologia)

capacidad productiva unidad auxiliar capital x (1+productividad capital)

adquisicion de capital millones$/year flujo inversion capital

depreciacion capital millones$/year flujo tasa depreciacion x capital

. . ) INTEG(adquisicion capital-depreciacion capital

capital millones} ivel VALOR( INCIlCIAL:Capial micizl P

efectos conocimiento patentes auxiliar DELAY3(conocimiento total, tiempo de retardo )

conocn.nlento Dmnl auxiliar efectos conocimiento/ref efectos conocimiento

normalizado

conocimiento normalizado

LOOKUP: ([(0,0)-

capacidad de innovacion | Dmnl LOOKUP (1,1)],(0,0),(0.0791855,0.0231023),(0.178733,0.0660066),(0.269231,0.112211),(0.352941,0.155116),(0.429864,0.211221
),(0.522624,0.280528),(0.604072,0.353135),(0.680995,0.429043),(0.760181,0.531353),(0.825792,0.627063),(0.8755
66,0.719472),(0.923077,0.815181),(0.970588,0.920792),(1,1) )

tasa incremento

) Dmnl auxiliar capacidad de innovacion
tecnologia
incremento tecnologia millones$/year flujo inversion I D x tasa incremento tecnologia
INTEG(i to tecnologi
tecnologia millones$ nivel . (l neremento e,cn.o .og.m)
Valor inicial- tecnologia inicial
Tecnologia
LOOKUP: ([(0.0)-
efecto tecnologia Dmnl LOOKUP (11)],(0,0),(0.0135747,0.0726073),(0.040724 0.148515),(0.0882353,0.237624),(0.149321,0.339934) (0.21267,0.4290

43),(0.273756,0.504951),(0.350679,0.584158),(0.432127,0.660066) (0.513575,0.729373) (0.608597,0.80198),(0.7149
32,0.874587),(0.809955,0.927393) (0.909502,0.973597) (11) )
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A3. Lista de variables exogenas
Nombre unidades tipo de variable | formulacion
Poblacion inicial Firmas firma parametro 123,274
Poblacion inicial claster firma parametro 12,15
porcentaje potencial Dmnl parametro 0.3;0.3
Tasa Natalidad 1/afio parametro 0.05961;0.05961
Tasa Mortalidad 1/afio parametro 0.01528;0.01528
tiempo de formacion de expectativas rent ano parametro 5
ref firmas firma parametro 1.600
Tasa conocimiento por imitacion l/year parametro 0.005,0.008
Tasa conocimiento por interaccion l/year parametro 0.005,0.008
Conocimiento inicial por sector patentes parametro 27,73
costo unitario experiencia millones$ parametro 1e+006,2e+006
tiempo de adquisicion de experiencia year parametro 4
Ref conocimiento total Patentes Parametro 1100
PIB Antioquia millones$ parametro 48,236,100
Participacion PIB Antioquia /year parametro 0.0448,0.0172
Participacion AMVA en PIB Antioquia Dmnl parametro 0.67
Tasa crecimiento PIB Dmnl parametro 0.0505
Porcentaje participacion de la demanda en PIB Dmnl parametro 0.912072,0.79572
Porcentaje participacion de la inversion en PIB Dmnl parametro 0.0063, 0.0365
capital inicial millones$ parametro 20000;10000
tasa de depreciacion de capital Dmnl parametro 0.181,0.123
Rentabilidad deseada Dmnl parametro 03,03
porcentaje a invertir en [+D Dmnl parametro 0.01455, 0.01455
Porcentaje a invertir en capital Dmnl parametro 0.6,0.6
Ref efectos conocimiento patentes parametro 700
tiempo de formacion de expectativas year parametro 4
ref demanda millones$ parametro 4e+007
tiempo retardo conocimiento year parametro 4
tecnologia inicial millones$ parametro 1162410402
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A4.

Firmas in

Resultados de escenarios de cooperacion entre firmas
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Capacidad tecnologica

Capacidad Tecnolégica_ALIMENTOS (ESC1)

Capacidad Tecnolégica_TEXTIL (ESC1)
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Unidades de produccion

Unidades de produccion_TEXTIL (ESC1)
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AS5.

Firmas in

Resultados de escenarios de atraccion de inversion extranjera
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N° firmas en el cluster_TEXTILES (ESC2)
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Capacidad Tecnolégica_ALIMENTOS (ESC2)

Capacidad Tecnoldgica_TEXTIL (ESC2)
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Unidades de produccion
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