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PREFACIO 7

PREFACIO

Este estudio analiza el uso de la energia como factor de produccion en la
industria manufacturera de México, uno de los paises mds industrializados
del Tercer Mundo y uno de los principales productores de petroleo del
mundo entero. En las fechas en que fue elaborado el trabajo, el uso interno
de la energia estaba fuertemente subsidiado: los precios de los combusti-
bles y de la energia eléctrica equivalian a apenas una fraccién de los
precios correspondientes no solamente en Estados Unidos sino en muchos
otros paises latinoamericanos.

El primer capitulo ofrece una breve introduccién al tema. En el
segundo se analiza el uso de la energia en el sector manufacturero con-
siderado globalmente y se muestra que durante el decenio de los setenta
se produjo un fuerte incremento en dicho uso en comparacién con la
produccién del sector; asimismo, en dicho capitulo se desarrollan métodos
para descomponer ese incremento de la intensidad en el uso de la energia
en una componente ‘‘estructural” y en otra “tecnolégica”. La primera
sirve para medir los efectos que sobre el uso de la energia (a diferentes
niveles de desagregacién) ejercen los cambios en la composicion de la
produccion; mientras que la segunda es definida como un promedio de los
cambios en los coeficientes de insumos. Asi, se descubrié que durante el
periodo analizado se presentaron cambios significativos en la composicién
de la produccién, pero que esos cambios no se relacionaron sistemdticamen-
te con la intensidad en el uso de la energia, y por lo mismo no se encontrd
indicacion que ayudara a explicar el incremento global de la intensidad en
el uso de la energia. Tal incremento tiene su explicacion mds bien en un
incremento general, aunque no uniforme, en los coeficientes de uso de la
energia para cada una de las industrias que forman parte del sector manu-
facturero mexicano.

El tercer capitulo intenta analizar un poco mas en detalle los facto-
res que explican ese incremento en la intensidad de uso de la energia en el
caso de todo el sector manufacturero y en los casos de dieciocho industrias
de cuatro digitos. Mediante el uso de un modelo translogaritmico de mini-.
mizacién de costos (translog) con cinco factores de produccion (electrici-
dad, combustibles, mano de obra, materias primas y capital), se analizan
las elasticidades de sustitucion entre distintos factores y sus propias elas-
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ticidades-precio. También analizamos el posible sesgo debido a la escala y a
la tecnologia, pero descubrimos que esos factores son de poca importancia,
al menos en lo que respecta al total del sector manufacturero. La principal
explicacién del incremento en la intensidad de uso de la energia en el sec-
tro manufacturero mexicano en el periodo bajo estudio se encuentra en la
disminucion del precio de la energia en comparacion con el de otros facto-
res de produccién, lo cual llevé a una sustitucion de estos factores y, en
particular, de mano de obra por energia.

Desafortunadamente, las elasticidades estimadas en el capitulo tres
estdn sujetas a margenes de incertidumbre mds bien amplios, por lo que su
nivel de significancia estadistica es bajo por lo general.

Puesto que hay razones para creer también que a ese nivel de agrega-
cién se ocultan muchos fenémenos importantes, el capitulo cuarto exami-
na en mayor detalle una industria en particular: la cementera. Valiéndose
de datos sobre hornos de cemento individuales, se aplica una funcion de
produccién industrial de corto plazo para analizar los efectos de los precios
de los factores, cambios técnicos, la estructura de mercados, el régimen de
propiedad de las plantas y otros factores para la determinacion del uso
de energia en esa industria. En la ultima seccion se establecen comparacio-
nes entre los tres tipos de modelos empleados y se descubre que, en parti-
cular, la comparacibén entre el translog y la funcién de produccioén indus-
trial de corto plazo es muy interesante y que el uso conjunto de esos dos
modelos facilita la interpretacién de cada uno de ellos,

El estudio es la sintesis de cierto nimero de inquietudes muy preci-
sas entre las cuales he distribuido mi tiempo durante los Gltimos afios: la
teoria del desarrollo, la economia mexicana, el uso de la energia y la ela-
boracién de modelos econdmicos tedricos. Me hace especialmente feliz el
publicar una versiéon espafiola de este libro, ya que uno de los principales
objetivos de mis investigaciones ha sido siempre el participar en el debate
que se lleva a cabo en México sobre la energia y la politica y no simple-
mente informar en mi pais sobre lo que he aprendido respecto a México.

Quisiera empezar por agradecer a mis muchos amigos y colegas
mexicanos su hospitalidad y sus comentarios, asi como la paciencia de
aquellos que no comparten mi entusiasmo por los modelos complejos.
John Saxe Fernindez, Ignacio Cabrera y Laura Palomares me introduje-
ron en los embrollos de la politica energética mexicana y Marco Martinez,
en las realidades del uso de la energia en México. Miguel S. Wionczek, An-
tonio Yunes-Naude, Fernando Schutz y Alejandro Villagémez me ayuda-
ron con material estadistico y buenos consejos. Jaime Mario Willars,
Manuel Betancourt y sus colaboradores en PEMEX, y Rafael Torres
me proporcionaron datos y otro tipo de cooperacién. Finalmente, qui-
siera agradecer al Programa de Energéticos de El Colegio de México su
hospitalidad y cooperacién al proporcionarme la infraestructura fisica
necesaria para el trabajo de investigacion.

En lo que concierne a los temas de la energia y de los modelos
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econdmicos, quisiera empezar por agradecer a Lennart Hjalmarsson y a
Finn Fgrsund su valiosa ayuda y el uso de sus programas de computacién
para el ultimo capitulo. Muchos otros colegas y amigos leyeron diversas
partes de mi trabajo y me proporcionaron itiles comentarios, y aunque
podria parecer ingrato el mencionar tan sélo a algunos de ellos, quiero dar
las gracias en especial a Renato Aguilar, Magnus Blomstrom, John Eatwell,
Lennart Flood, Alan Manne y Ruben Tansini.

Reconozco agradecidamente el apoyo financiero que me fuera pro-
porcionado por la Swedish Agency for Research Cooperation with Develop-
ing Countries (SAREC) y por la Swedish Energy Research Commision
(EFC).

Finalmente, quisiera hacer algunos comentarios sobre el caricter
general de esta obra. Se trata de una version ligeramente revisada de una
tesis de doctorado en economia y no existe duda alguna de que las exigen-
cias formales de un trabajo de este tipo influyeron en la disposiciéon y en la
metodologia utilizada. El principal efecto de ello fue una mayor concen-
tracibn en una gama mas reducida de cuestiones concernientes a la estruc-
tura industrial, la eleccién de tecnologia y el uso de la eénergia.

Cierto numero de aspectos importantes sobre el desarrollo del sector
energético y, en particular, sobre los efectos del auge petrolero en México
estdn fuera del alcance de esta obra. En primer lugar, los efectos ecolégi-
cos, sociales, culturales y politicos y, en segundo lugar —en lo que respecta
al campo de mi propia disciplina académica—, los efectos macroeconémi-
co, como el endeudamiento, la inflacién, el crecimiento y la distribucién
del ingreso. Estas cuestiones no fueron excluidas en modo alguno porque
el autor las considere menos importantes; por el contrario, las consecuen-
cias humanas y politicas de esos factores a los diferentes niveles de la
sociedad (tanto a los mds altos como a los més bajos) son probablemente
las peores en el caso de México. Sin embargo, esos y otros problemas
creados por la expansidén excesivamente rdpida del sector energético han
sido analizados ampliamente por un gran nimero de otros investigadores
en el pasado, como puede verse, entre otras, examinando la lista de publi-
caciones del Programa de Energéticos de El Colegio de México. En varios
articulos anteriores, yo también he tratado de analizar el tema de la ener-
gia en un contexto mas amplio, en especial en un ensayo escrito para el
6° Congreso Nacional de Economistas Mexicanos celebrado en Guadalaja-
ra del 6 al 9 de mayo de 1981.

El presente trabajo fue escrito, como ya lo mencioné, con un propé-
sito mucho mds limitado, pero espero que esta concentracién en un aspec-
to en particular —a menudo descuidado— sea también su mayor ventaja.
Muchos trabajos sobre la energia han criticado la ““petrolizacién” de la
economia, pero mds bien pocos se han detenido a definir lo que realmente
querian decir. Este libro puede verse como un intento por descubrir si la
industria mexicana se ‘‘petroliz6™ y, si asi fue, de qué manera. ;Cambié la
composicién de la produccién industrial? ‘,Camblo el tipo de tecnologia
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utilizada? Sin duda alguna, si la industria mexicana se “petroliz6”, enton-
ces deben haber cambiado o el tipo de bienes producidos o la manera en
que son producidos. El problema, por supuesto, reside en que los efectos
pueden ser diferentes en las diferentes ramas y en afios diferentes y en que
pude ser dificil distinguirlos de otros cambios evolutivos en la economia.
Esta es la razén principal por la que nuevos (y a veces complejos) modelos
econémicos pueden ayudarnos a entender los procesos estructurales que
tienen lugar en la economia.

THOMAS STERNER
Gothenburg, junio de 1986.
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I.  INTRODUCCION Y RESUMEN

1. Introduccion

Si bien este trabajo es un andlisis del uso de la energia en la industria
manufacturera mexicana, cubre un niimero de distintas dreas de la economia
considerada como una sola disciplina. En primer lugar, la de la economia del
desarrollo, puesto que el pais motivo de éstudio pertenece al Tercer Mun-
do y ello influye tanto en el punto central de ciertas hipdtesis como en
ciertos aspectos pricticos, por ejemplo, la disponibilidad de los datos. Al
mismo tiempo, no obstante, se refiere principalmente al uso industrial de
la energia, y la mayoria de los métodos empleados pertenecen a lo que ya
por tradicidon se considera la economia de la energia o la teoria de la pro-
duccién en el marco de la microeconomia en general. No compartimos la
opinién de que, a la larga, la economia del desarrcllo deba estar sujeta a un
conjunto de métodos en particular; creemos mas bien que el uso de mode-
los de diferentes dreas de la economia debe resultar benéfico, en especial
la aplicacién de modelos detallados hecha al nivel microeconémico, campo
que hasta ahora ha sido muy poco estudiado en los paises en vias de desa-
rrollo.

2.  Antecedentes sobre el uso y la fijacién de precios
de la energia en los paises en vias de desarrolio

Histéricamente, el proceso de industrializacién se asocia con la mecaniza-
cidén y la sustitucion del trabajo humano (o animal) por maquinaria que
usa otras formas de energia. En general, el uso de la energia crece con
mayor rapidez, en comparacién con el PIB, en los paises en desarrollo que
en los ya industrializados (véase, por ejemplo, Darmstadter, 1971), lo
que llevé a muchos observadores a considerar que los efectos mds severos
de los incrementos en los precios de la energia de los afios setenta se harian
sentir en los paises en desarrollo.

La idea de que la energia es “crucial” para el desarrollo econémico
ha sido un motivo —aunque no el Gnico— para subsidiar 1a energia en gran
nimero de paises del Tercer Mundo. Otra razon importante es que muchas
industrias de energéticos muestran economias de escala importantes en la
produccién y en la distribucidn y, por lo tanto, son “monopolios natura-
les”. Esto ha llevado 2 muchos paises del Tercer Mundo (incluidos pricti-
camente todos los gobiernos latinoamericanos) a nacionalizar l1a industria
de los energéticos, o al menos a ejercer sobre ella tanto control como sea
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posible. Una de las metas principales de la politica de energéticos en esos
paises ha sido el suministro de energia barata y, asi, la tendencia en aque-
llos paises con abundantes recursos de energéticos ha sido a mantener pre-
cios un tanto inferiores que en los otros. Con el ripido incremento del
precio del mercado mundial del petréleo crudo durante los setenta, esas
diferencias de precios aumentaron drasticamente. En el Cuadro 1.1 vemos
que paises latinoamericanos importadores de petréleo, como Paraguay,
tuvieron precios entre 20 y 50 veces mds altos que los paises exportadores
de petréleo, como Venezuela y México, para diferentes productos del pe-
trdleo. Los exportadores menores y los paises parcialmente autosuficientes,
como Bolivia, Argentina o Brasil, tuvieron niveles intermedios de precios
para los mismos insumos energéticos. De manera similar, la energia estuvo
subsidiada en la mayoria de los paises productores de petroleo del Tercer
Mundo. (Ello no ocurrié en Europa, donde los precios se mantuvieron, en
general, a aproximadamente el mismo nivel en los paises exportadores de
petrdleo, como el Reino Unido y Noruega, que en los paises importadores
del mismo.) Los subsidios parecen haber sido aplicados a todos los deri-
vados del petrdleo; no sdlo a los combustibles industriales sino también a
productos que en su mayoria son comprados para uso doméstico, como la
kerosina, el diesel y la gasolina. La Gréfica I.1 ejemplifica las politicas de
precios durante los Gltimos veinte afios en varios paises para el caso de la
gasolina regular,

CUADROI.1

PRECIOS DE LOS PRODUCTOS DEL PETROLEO
EN UNA SELECCION DE PAISES (US dis/b, EN ENERO DE 1983)

Pais Aceite combustible Aceite Combustible Gasolina
Destilado pesado normal
Venezuela 240 1,78 1092
México 10.71 1.13 2142
Bolivia 17.49 - = 19.74
Ecuador - 8.91 38.22
Argentina 17.05 10.87 37.80
Pert 33.02 2943 42 .42
Brasil 36.39 26.84 63.42
Jamaica 55.15 34.03 89.04
Chile 62.32 47.54 70.56
Paraguay 68.77 55.52 202.02
EUA 4242 27.05 48.30
Alemania Fed. 46.84 30.17 89.88
Noruega —_— 38.90 112,14
Suecia 50.19 44 31 91.56

Fuente: DOE, 1982,
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GRAFICA 1.1

PRECIO DE LA GASOLINA REGULAR
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Debemos recordar, por supuesto, que los precios de la energia estdn
lejos de ser los Gnicos precios subsidiados en los paises en desarrollo; por el
contrario, los subsidios son muy populares en la teoria y en la prdctica de
la economia del desarrollo. Asi, algunos sugieren que se subsidien los sala-
rios para incrementar el empleo, mientras otros proponen que se subsidien
las importaciones de capital, la tecnologia o la energia para acelerar la in-
dustrializacién. De igual manera, la educacion, la salud, la vivienda y la
agricultura tienen todas sus abogados, asi como, a un nivel mas general,
algunos apoyan a las industrias competidoras de las importaciones y otros
promueven las exportaciones.

No obstante, uno de los problemas con los subsidios es que implican
costos. El mds evidente es el costo financiero directo para el Estado y, si se
tiene en cuenta la carga que la deuda representa en la actualidad para mu-
chos paises en desarrollo, se trata, evidentemente, de un problema grave.
Ademds, existen también diversos costos indirectos, como la errénea asig-
nacion de recursos y la aparicion del contrabando a gran escala y la corrup-
cion, actividades fuertemente alentadas por los precios subsidiados.

3.  Propésito del trabajo
Los costos de los subsidios a la energia son evidentes, y aunque no puedan

calcularse con exactitud, tenemos una idea de su magnitud. Desafortuna-
damente, es mds dificil estimar los supuestos beneficios de esa politica,
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puesto que se supone, de una manera un tanto vaga, que los subsidios de-
ben promover la modernizacion y facilitar la transicién hacia una econo-
mia industrial. Sin embargo, el propdsito de este trabajo no consiste en
juzgar la politica de la energia subsidiada en cuanto tal, sino, de una mane-
ra un tanto més limitada, aumentar nuestra comprensiéon de c6mo se usa
un factor de produccién como la energia en la industria mexicana. Espera-
mos con ello arrojar un poco de luz sobre los efectos que ejercen los pre-
cios de la energia y otros factores, como el desarrollo tecnolégico, los fac-
tores institucionales y los cambios estructurales, en un pais de ingreso
medio en ripida industrializacion.

4. Resumen

En el capitulo dos mostramos cémo el incremento en el uso de la energia
en la economia mexicana se debe en gran parte a cambios estructurales,
como el ripido crecimiento del transporte y del sector energético mismo.
En cuanto al sector manufacturero, también en él se da un incremento en
el uso de la energia en comparacién con la produccién del sector, en espe-
cial en lo que se refiere a la eléctricidad, cuyo uso se increment6é en un
50%mds que la produccién en el periodo 1970-1981.

Existen numerosos ensayos que analizan los cambios en la intensidad
del uso que la industria hace de la energia en varios paises. En general, esos
ensayos distinguen entre el incremento en la intensidad de uso de la ener-
gia debido al cambio estructural (esto es, la composicién de la produccion)
y el debido al cambio técnico (esto es, cambios en los coeficientes de insu-
mos). Més adelante, en ese mismo capitulo, desarrollamos un método para
establecer una distincion entre esos factores y demostramos que es necesa-
rio ser cautos, puesto que existen dos métodos igualmente correctos para
establecer tal distincidn que, no obstante, pueden arrojar resultados com-
pletamente distintos. Esa diferencia depende de la manera como se ponde-
re el uso de la energia y es andloga a la diferencia existente entre un indice
Laspeyre y un indice Paasche. ,

Los resultados a que llegamos en el capitulo segundo muestran que
el cambjo estructural no puede explicar el incremento registrado en la
intensidad de uso de la energia (en efecto, dependiendo del método usado,
parece incluso haber un ligero sesgo en favor de las industrias con baja
intensidad de uso de la energia). Por lo tanto, el incremento total en el uso
de la energia debe atribuirse a coeficientes de insumos, esto es, a lo que
nosotros llamamos en ese capitulo segundo la tecnologia de produccion.

E! tercer capitulo es un intento por explicar mejor ese cambio en los
coeficientes de insumos mediante el estudio de la importancia de los pre-
cios de los factores y la sustitucion entre factores, distinguiéndola, por con-
traste, de los efectos de escala y del progreso tecnolégico neutro, Para ello, se
estimé una funcijén de produccién translog con cinco factores de produc-
cion (capital, mano de obra, materiales, electricidad y combustible) para
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el caso de dieciocho industrias de cuatro digitos, las cuales representan mas
del 60% de las industrias incluidas en los censos industriales anuales, junto
con algunas industrias de tres digitos y el total para todas esas industrias.

La forma funcional especificada tiene en cuenta tanto la homotetici-
dad como el cambio tecnoldgico no neutro, aunque una y otra son rechaza-
das por la prueba de ji-cuadrada en el caso de la mayoria de las industrias,
si bien no en todas. El modelo irrestricto también se desempeiié me-
jor de acuerdo con métodos de medida como el R?, el estadistico de:
Durbin-Watson y el de imprecision en la informacién de Theil, que elegi-
mos como nuestra principal medida del ajuste.

Los sesgos de escala y tecnologia variaron de una industria a otra 'y
en muchas de ellas no resultaron estadisticamente significativos. La tecno-
logia mostré un sesgo hacia el uso de electricidad en muchas industrias,
pero los efectos netos de la tecnologia y la escala fueron, o bien insignifi-
cantes o bien ahorradores, tanto de electricidad como de combustibles,
en la mayoria de las industrias y, en particular, para el total del sector ma-
nufacturero.

En modo alguno se encontrd justificacion para la hipétesis de que la
escala y el cambio tecnolégico neutro explicarian el incremento observado
en los coeficientes de insumos, M4s bien, ese incremento lo explican las elas-
ticidades-precio negativas tanto de la electricidad como del combustible.
Aunque éstas variaron de una industria a otra y su nivel de significancia
estadistica fue bajo, en general todavia parece haber cierta sensibilidad
respecto a los precios en el caso de la energia, la cual se explica, a su vez,
mediante la sustitucién de otros factores de produccion, principalmente la
mano de obra por la energia.

Un argumento esgrimido a menudo en América Latina en contra de
la reduccién de los subsidios a la energia consiste en que esas economias,
debido a su dependencia de la maquinaria y la tecnologia importadas,
carecen de la adaptabilidad de las economias ““avanzadas’ y tienen mucho
mayores dificultades para sustituir un factor de produccion por otro. Con-
secuentemente, la energia mds costosa no provocaria su conservacién ni
una mayor eficiencia ni su sustitucién por otros factores de produccién,
sino, simplemente, un mayor costo y, por lo mismo, inflacién y niveles de
produccién reducidos. Sin embargo, este argumento no se ve apoyado por
los resultados encontrados en el capitulo tres, los cuales, en realidad, indi-
can njveles de elasticidad-precio aproximadamente similares a los encontra-
dos en las economias industrializadas.

La ventaja de un modelo como el empleado en el tercer capitulo
reside en que se pueden analizar el cambio tecnolégico y la sustitucién de fac-
tores, en el caso de la mayoria de las industrias que comprende el sector
manufacturero, a lo que parece ser un nivel de desagregacién razonable.
Por otra parte, una de las desventajas, ya mencionadas, es que la significan-
cia estadistica de los resultados no es la que habriamos esperado y otra,
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que el nivel de agregacion sigue siendo tal, que oculta cierto namero de
intrincados ¢ importantes procesos que ocurren dentro de la industria.

En el capitulo cuarto intentamos poner remedio a ese problema, si
bien s6lo en el caso de una industria, mediante el uso de una funcion de
produccién industrial de corto plazo para analizar detalladamente los da-
tos de produccion de las plantas de la industria del cemento. Este estudio
se vale de informacién reunida sobre cada uno de los hornos de cemento
en una investigacion que cubre un niimero muy grande de distintas varia-
bles relacionadas con la tecnologia empleada y con otros datos de pro-
duccion.

En el modelo franslog, la industria del cemento fue una de las pocas
en las que la homoteticidad y el cambio tecnolégico neutro no fueron recha-
zados en ningin caso y los efectos de la escala y la tecnologia sobre los
coeficientes de energia resultaron ser cero o, al menos, insignificantes. Las
elasticidades-precio propias son negativas (en nuestra opcion principal, que
se vale del acervo de maquinaria como una medida del capital), pero pe-
queilas y no significativas. Sin embargo, en ese capitulo cuarto se mues-
tra que, aunque el progreso técnico ahorrador de mano de obra estd tanto
incorporado como no incorporado al capital, el progreso técnico en la
reduccién de los coeficientes de energia (combustible) esta casi totalmente
integrado, debido a las caracteristicas inherentes de la nueva inversion.
En el caso de los hornos nuevos, esa reduccion en los coeficientes de
energia depende en gran medida de los efectos de la escala creciente de los
hornos y de la aplicacidn de nueva tecnologia.

Al nivel de la industria, no obstante, el hecho de agregar microunida-
des a una funcioén de produccién industrial de corto plazo introduce cierto
nimero de efectos sutiles. Asi, si bien pueden fijarse los coeficientes de
insumos para cada horno, hay todavia ciertas posibilidades de sustitucién
al nivel de toda la industria gracias a la posibilidad de utilizar diferentes
hornos con diferentes (aunque fijos) coeficientes de insumos. En el capi-
tulo cuarto mostramos también la importancia de la estructura de las plan-
tas en una industria. Asi, en el caso de la industria del cemento, la reduc-
cion observada en los coeficientes del combustible no depende de que to-
das las diversas plantas (u hornos) reduzcan sus coeficientes del combusti-
ble, sino de la introduccién de nuevos hornos que utilicen una tecnologia
de eficiencia 6ptima. Puesto que existen limites fisicos para la reduccién de
los coeficientes de combustible de hornos nuevos, podemos percibir tam-
bién (para el futuro) un limite para el incremento en la “eficiencia ener-
gética de la industria en su conjunto. Podemos ver también que la princi-
pal razén de que el coeficiente promedio del combustible no haya sido
reducido mas rdpidamente reside en la operacion continua de gran niimero
de hornos viejos (y con menor eficiencia energética). El hecho de que esos
hornos todavia estén en uso no es necesariamente una sefial de ineficiencia
en el sentido econémico del término, sino que puede atribuirse en parte
al rdpido crecimiento del mercado, al bajo precio del combustible, a la ne-
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cesidad de tener capacidad de reserva y a otros factores similares. Sin em-
bargo, también podria deberse a los efectos del oligopolio, por lo que
Ilevamos a cabo un analisis de la funcién de produccidn industrial de corto
plazo en condiciones de competencia restringida, andlisis que muestra que
una parte significativa de la “ineficiencia” observada puede realmente te-
ner su explicacién en la distribucién fija de la participacién en el mercado,
situacidn que, a su vez, se debe principalmente, quizds, a précticas oligo-
policas, pero esa ‘‘ineficiencia” puede deberse parcialmente también a los
costos de transporte,

La comparacién que hacemos en la seccidon 7 del dltimo capitulo de
los resultados de los capitulos segundo y tercero muestra que la industria
del cemento no es una industria muy tipica, ya que sus coeficientes de
energia decrecen en realidad, en lugar de aumentar, a pesar del descenso
de los precios del factor energia. Esto da como resultado elasticidades-
precio pequefias, en especial para el combustible, en cuyo caso incluso
fueron en realidad positivos durante los ultimos afios del periodo estudia-
do. La comparacion de los resultados del modelo translog con los del mo-
delo de la funcién de produccidn industrial de corto plazo permite inter-
pretar con una facilidad mucho mayor los resultados de cada uno de ellos
y aumenta en gran medida nuestra comprensién de esos resultados. La in-
clusiébn de mds factores de produccion en la funcién de corto plazo y/o el
uso de datos para los diferentes afios seria, junto con un desarrollo conti-
nuo del modelo translog, un interesante campo de investigacion futura. De
igual manera, también seria deseable analizar otras industrias con caracte-
risticas diferentes a las de la industria del cemento para poder extraer
algunas conclusiones generales aplicables a todo el sector manufacturero.
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II. EL CAMBIO ESTRUCTURAL Y LA ELECCION DE
TECNOLOGIA. EL USO DE LA ENERGIA EN EL
SECTOR MANUFACTURERO MEXICANO, 1970-1981

1. Resumen

En este capitulo analizamos el desarrollo del uso industrial de la energia en
un pais que experimentd una caida, en lugar de un alza, en los precios de
la energia durante el periodo 1970-1981. México subsidié el consumo in-
terno de energia con el propdsito expreso de estimular la industrializacién,
Primero desarrollamos algunos métodos para establecer una distincién en-
tre los efectos de la eleccion de tecnologia y los de los cambios en la es-
tructura industrial y después utilizamos los resultados para analizar el
incremento en la intensidad de uso de la energia en la industria manufactu-
rera de 1970 a 1981, Asi, encontramos que el incremento dependi6 total-
mente de la adopcion de tecnologia con un mayor uso de energia, mientras
que los cambios en la estructura de produccién ejercieron poco o ningin
efecto. Hubo incluso un ligero sesgo en favor de los sectores con menos
jntensidad de uso de la energia.

2. Introduccién

Cierto numero de estudios recientes ha demostrado la importancia de los
factores estructurales para explicar el uso que un pais hace de la energia.
Asi, por ejemplo, Jenne y Catell (1983) y Ostblom (1982) muestran que
los cambios en la estructura industrial en el Reino Unido y Suecia, respec-
tivamente, fueron los factores individuales mds importantes para explicar

la disminucién global en la intensidad de uso de la energia en la industria.
Sabemos que, a la larga, los paises con energia barata tienden a especiali-
zarse en la produccién con un uso intensivo de la energia (véase, en Carls-
son, 1977, una comparacioén de la estructura industrial y la tecnologia en
Suecia, Alemania Federal y Estados Unidos). En el corto plazo, no obstan-
te, la estructura econémica se ve determinada por un gran niimero de fac-
tores distintos a los mencionados, asi como por los precios relativos, y es
dificil predecir el impacto que ejerce en la estructura un cambio en los pre-
cios de la energia.

Por razones naturales, la mayoria de los estudios sobre el uso de la
energia en la economia tienden a centrarse en los efectos de los incremen-
tos en los precios de la energia. En este capitulo tenemos la intencién de
arrojar un poco de luz sobre la manera como los precios de la energia afec-
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tan a la estructura y a la eleccién de tecnologia y, para ello, estudiamos un
pais con precios de la energia a la baja, tanto en relacion con el indice
PIB-precios como con los precios de la mano de obra, del capital y de las
materias primas.

3.  El precio de la energia en México

México es uno de los pocos paises que, durante los setenta, combinaron la
rapida industrializacion con el descubrimiento y desarrollo de reservas muy
grandes de energia. Hasta 1970, los precios internos de la energia en Méxi-
co fueron inferiores que los de la mayoria de los demds paises, pero de
ninguna manera extremos. Sin embargo, a partir de entonces, la energia se
hizo aun mds barata en relacién con otros precios, como los de los salarios
-0 los de los productos industriales (véase la Grafica I1.1), mientras que en
los otros paises —y en especial en todos los paises de la OCDE— se experi-
mentaron incrementos considerables en los precios de la energia. En 1980,
los precios internos en México variaron entre 10%y el 70% de los precios
comparables en Estados Unidos. El subsidio total al petréleo vendido en
1981 en el mercado interno se estimé en 285,000 millones de pesos (Bole-
tin de Energéticos, 1982) (aproximadamente 12,000 millones de doélares
estadunidenses al tipo de cambio [sobrevaluado] vigente en ese afo). Ob-
viamente, esta politica de precios implica costos considerables (tema que
va ha sido tratado en otros estudios: véase Sterner, 1983), pero podria
justificarse plausiblemente si en realidad acelerara la industrializacion.

4.  El consumo de energia a un nivel agregado

Tanto el PIB como el consumo de energia crecieron ripidamente en Méxi-
co. De 1970 a 1981, el consumo de energia aumenté en mds del 150%y el
PIB se duplic6. La relacion entre las tasas anuales de crecimiento del uso
de energia y las del PIB aument6 de 1.1, para el periodo 1965-1970,a 1.3
para el periodo de 1970-1975 y a 1.5 para 1975-1981. Asi, por ejemplo,
durante 1980 el PIB crecié en 8.3%y el consumo de energia en 13%.

No obstante, los sectores mds dindmicos fueron el del transporte y
el de la produccién de energia, antes bien que la industria en si (véase el
Cuadro 1L.1). Uno de los factores que explican el ripido crecimiento de
la economfa mexicana durante ese periodo es especificamente el ‘auge
petrolero’, esto es, el desarrollo de los pozos petroliferos, de la infraes-
tructura relacionada con ellos y de los productos petroquimicos. Al
sector energético (en este sentido amplio) correspondié mds del 40% del
uso de energia en 1981. También podemos suponer que la rdpida expan-
sién del transporte privado (automévil) en México se debié a los precios
subsidiados de la gasolina.



700 =

600

500 ==

400 =

300 ~

200 =

100

EL CAMBIO ESTRUCTURAL 21

GRAFICAIL1

PRECIO DE LOS COMBUSTIBLES Y LA ELECTRICIDAD
COMPARADO CON LOS SALARIOS Y CON LOS INDICES DE
PRECIOS PARA LA PRODUCCION EN EL SECTOR
MANUFACTURERO Y PARA EL INDICE DE DEFLACION

Indice de
precios

DEL PIB, 1970-1981

Salarios

Indice de deflacién del PIB

Precios de manufactura

Electricidad industrial

Combustibles y lubricantes

1970

1975 1980 Ao

Fuente: Apéndice 11.1 y Cuentas Nacionales
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5.  El consumo de energia en la industria

Los cambios estructurales son importantes para explicar el incremento
de la razén de demanda de energia a PIB. Por lo tanto, puede suponerse
que el cambio estructural es un factor importante para la determinacion
del uso de energia en la industria, en especial debido a que el proposi-
to de los subsidios a la energia es alentar la industrializacién.

Podemos suponer, a priori, que la energia barata produciria tres

tipos de efectos:

a) adopcidn de tecnologia con uso intensivo de energia;

b) ventajas comparativas sobre otros paises en la produccion de
bienes con uso intensivo de energia y, por ende, especializacién
en esas areas;

¢) abaratamiento de productos con uso intensivo de energia y, por
lo tanto, incremento de su consumo en México.

Los efectos (b) y (c) se combinarian para dar a la estructura indus-

trial mexicana un sesgo hacia la produccién de bienes con uso intensivo

de energia. El efecto (a) provocaria un incremento en los coeficientes de
consumo de energia en todas las ramas de la industria sin afectar la compo-
sicion de la produccidn industrial.

6. Los datos

HKealmente, un estudio de los factores implicitos en el uso industrial de
la energia deberia basarse en una serie de censos de produccién compara-
bles que detallaran el uso de la energia al nivel de cada industria en parti-
cular (o, al menos, para el menor nivel de agregacién utilizado). Sin em-
bargo, el censo de 1980 todavia no ha sido publicado y, debido a cambios
en el sistema de clasificacion industrial, es dificil comparar los censos
anteriores, previos a 1970.

Consecuentemente, la primera parte de este capitulo se basa en los
censos de 1970 y de 1975, que nos proporcionan todos los datos de pro-
duccién pertinentes, incluso el uso de electricidad y ‘combustibles y lu-
bricantes’ al nivel de 222 industrias de cuatro digitos. Para el perfodo
1975-1981, los tnicos datos accesibles provienen de las Cuentas Nacio-
nales, que proporcionan los datos sobre produccién y precios a un nivel
de agregacidbn que es ligeramente mds alto (126 industrias). Sin embar-
go, no existen datos sobre el consumo individual de energia de esas in-
dustrias, por lo que nos vimos obligados a arreglirnoslas con los datos
sobre energia agregados para el total de la industria manufacturera
tomados de los Balances Nacionales de Energia. Esos balances definen
el uso total de energia en funcidén de la electricidad y de los combustibles
(carbén, gas y productos del petréleo, con exclusion de los lubricantes).
Los datos disponibles se muestran a un nivel agregado en el Cuadro I1.2.
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CUADROII.1

TASAS DE CRECIMIENTO Y USO DE ENERGIA.
ALGUNOS SECTORES IMPORTANTES

Tasas de crecimiento anuales 1970-1981 (precios fijos)

PIB 6.7%
Industria 7.0%
Transporte 114%
Sector energético 11.3%
Industria del petréleo (124%
Electricidad 3%
Servicios 6.8%
Construccién 68%
Agricultura, etc. 3.7%
Uso total de energia (medida en calorias) — estructura y crecimiento
Estructura 1981 Tasa de crecimienta
1970-1981
Total 100.0% 8.8%
Industria® 24.1% 80%
Transporte b 23.5% 9.2%
Sector energético 42.7% 93%
Otros sectores® 9.7% 82%

Fuente: Cuentas Nacionales, Balance Nacional de Enefgfa 1970, 1981,

3 N.B. Las estadisticas sobre la energfa y el PIB provienen de diferentes fuentes y,
por lo tanto, las definiciones sectoriales puede no corresponder. El uso industrial de
la energia incluye cierto uso “no energético” de productos petroquimicos, lubrican-
tes, etc, .

Pérdidas por conversién en refinerias, centrales eléctricas, plantas petroquimicas,
y pérdidas debidas a la transmisién de electricidad, etc,

¢ Servicios, construccidn, agricultura, vivienda, etc,

Los coeficientes de la energia (uso de Ia energia como un porcentaje
de la produccién) fueron de alrededor de 0.9% y 1.0%para el combustible
y la electricidad, respectivamente, tanto en 1970 como en 1975 —en térmi-
nos nominales. Sin embargo, gracias al descenso en los precios relativos de
1a energia, se produjo un incremento de hasta 1.0%/1.3%a los precios de
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1970. En el periodo 1975-1981, el uso de electricidad continu6 elevandose
con una velocidad mucho mayor que la produccién, mientras que el uso
de otros combustibles apenas mantuvo el ritmo, lo cual llevé los coeficien-
tes de la energfa a 0.96% para los combustibles y a 1.51% para la electrici-
dad (a precios de 1970).

Lo anterior implica que el uso de la energia en el sector manufactu-
rero mexicano incrementé en aproximadamente el 10% para el combusti-
ble y en 50% para la electricidad en comparacién con la produccién de
manufacturas durante el periodo 1970-1981. A manera de comparacion,
los coeficientes de consumo del sector manufacturero sueco aumentaron
en 11% para la electricidad, pero disminuyeron en 37% para los productos
del petréleo durante el mismo periodo. Los datos sobre los precios de la
energia provienen de fuentes oficiales y fueron ponderados para formar
indices de precios, como se muestra en el Apéndice II.1.

CUADROII2

PRODUCCION Y USO DE ENERGIA EN
EL SECTOR MANUFACTURERO MEXICANO

1970 19752 19752
Precios Precios Crecimiento total
Nominales 1970 1970-75 1975-81

Produccién bruta 205 461 269 29% 50%
Uso de combustible 1.8 4.24 2.72 51% 44
Uso de electricidad 204 451 358 75% 704

Razones energia/
produccién para

Combustible 0.88% 0.92% 1.01%
Electricidad 099% 097% 1.33%
Fuente:

3 Censo Industrial 1970, 1975, Miles de millones de pesos,
Cuentas Nacionales.

¢ Balance Energético 1975, 1981,

7.  Los cambios tecnolégico y estructural, 1970-1975

En este capitulo establecemos una distincién entre los cambios en el uso
de la energia debidos a diferentes tasas de crecimiento de cada una de las
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industrias y los debidos a aumentos o descensos en su intensidad de uso de
la energia. En este capitulo nos referiremos a los primeros como cambio
estructural (al nivel de las industrias de 2 y de 4 digitos) y a los segundos
los Hamaremos cambio tecnolégico. No obstante, debe tenerse en cuenta
que la distincién es mas bien arbitraria, ya que parte del cambio en los
coeficientes de la energia de los sectores de 4 digitos, al que llamamos
“tecnolégico”, puede deberse tambi€n a cambios en la composicién a
niveles aun més reducidos de desagregacién, a saber, entre productos. As,
entre mas reducido sea el nivel de desagregacion que podamos usar, mis
probabilidades tendremos de encontrar efectos ‘‘estructurales” y menos
probabilidades tendremos, ceteris paribus, de encontrar efectos “tecnols-
gicos™.

La primera columna del Cuadro IIL.3 indica el uso de combustible
en cada una de las 13 principales industrias (de 2 digitos) en 1970, Enla
columna A simplemente se aumenta proporcionalmente el uso de combus-
tible en un 29% para explicar el aumento general en la produccidon indus-
trial, dando por sentados un crecimiento proporcional y coeficientes de
consumo fijos para la energia. En la columna B se muestran los efectos
de la estructura al nivel de 2 digitos, esto es, los valores B; (véase las defi-
niciones en el Apéndice II.2) indican el consumo de energia hipotético de
cada una de esas industrias agregadas con el volumen de produccién de
1975, pero se mantienen las intensidades de uso de energia y la estructura
de las industrias de 4 digitos de 1970 en cada una de esas industrias de 2
digitos.

La comparacion de la suma de B; con la suma de 4; nos da una medi-
da del efecto del cambio estructural ;l nivel de 2 digitos. En la columna C
se introducen los efectos de la estructura al nivel de 4 digitos y en la co-
lumna D se introduce la tecnologia (esto es, las intensidades de uso de
energia) de 1975, lo cual proporciona, asi, el uso real de energia en ese
aflo.

La comparaciéon longitudinal de valores nos indica los efectos para
una industria en particular, por ejemplo, la del vestido (No. 24). Las com-
‘pafifas de esta industria usaron combustible y lubricantes por un valor de
15 millones de pesos en 1970. Por comparacién, esto corresponde a 19.5
millones de pesos (columna A), debido al 29% de aumento general en la
produccion durante 1970-1975. No obstante, Ia columna B indica un valor
de 16.4 millones de pesos, ya que la industria del vestido no se expandi6é
a la tasa promedio de 29%, sino que Gnicamente alcanzé un crecimiento
‘total de 9% en 5 afios. En esa industria, los subsectores con la mayor inten-
sidad de uso de combustible tendieron a mostrar un crecimiento mis lento
que aquellos con una menor intensidad de uso. Al considerar este hecho,
obtenemos el 15.5 de nuestra variable C hipotética. Finalmente, D,, tiene
un valor de 224, lo que nos indica que los 15 subsectores incluidos en esa
industria en realidad incrementaron sus coeficientes de consumo de com-
bustible en aproximadamente 45%.
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CITADRNTT 3

CUADRO I1.3

USO DE COMBUSTIBLES EN EL SECTOR MANUFACTURERO:
EFECTOS DE LA ESTRUCTURA Y DE LA TECNOLOGIA

Uso hipotético de
Uso real® combustible en 1975: Uso real
en 1970 Vol. 7§ 2 dig. 4 dig. en 1975
—A— —-B— —C—- -D—
20 Alimentos 389.5 5039 461.2 4737 666.7
21-2 Tabaco/bebidas 106.4 137.6 86.7 67.9 177.3
23  Textiles 92.5 119.7 87.6 93.0 1106
24  Vestido 15.0 19.5 16.4 155 224
25-9 Productos de madera,
papel e impresion 1580 2044 156.6 1516 2173
30-2 Caucho y quimicos 235.0 304.0 4349 492.5 3721
33 Vidrio, cemento, etc. 3055 395.2 4402 472.6 498.7
34 Metales 3142 406 .4 310.6 3035 3343
35 Prods. metélicos 67.1 86.8 549 55.6 116.0
36 Maquinaria 289 374 51.6 520 49.1
37  Aps. electrodomésticos 31.2 404 49.6 47.3 46 4
38 Equipo de transporte 40,0 51.8 81.0 69.5 933
39 Otras manufacturas 11.0 142 154 159 15.1
Total de la industria 17945 23213 22477 2310.5 27193

2 Todos los valores en millones de pesos constantes (1970).

8. Metodologfa

Este enfoque consistente en separar los efectos estructurales de los
tecnolégicos es ya bastante comiin y se pueden encontrar andlisis similares
en varios trabajos (e.g., Hankinson y Rhys, 1983, y Jenne y Catell, 1983).
No obstante, es necesario ser precavidos en la interpretacién de los resulta-
dos, ya que existen varias maneras de calcularlos. En referencia al Cuadro
I1.3, también pudimos haber introducido primero los efectos de la tecno-
logia y después los de la estructura. Al procedimiento anterior lo llamare-
mos opcién 1, la cual implica Ia medicién del cambio estructural como la
suma ponderada de los efectos del crecimiento industrial sobre el uso de
combustible, valiéndose de las intensidades de uso de la energia de 1970
como valores relativos. Pero, cuando se tienen datos detallados disponibles
para el segundo afio (1975 en este caso), ;bien podrian usarse las intensi-
dades de 1975 como valores relativos! En este caso (opcion 2), los efectos
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tecnolégicos se calcularian como la suma ponderada de los cambios en la
intensidad de uso de energia, valiéndose de la estructura de produccion de
1970 (en lugar de 1975) para la ponderacion.

La diferencia es andloga a la distincién que existe entre un indice
Paasche y un indice Laspeyre. Asi, en la opcion 1, el efecto estructural
total, S, y el efecto tecnolégico total, T, son dados por las férmulas

(1a) y (1b), respectivamente:

z E( it -&if) I.E;‘?(ezy'pyz'jT)
(1a) S1 = ?Elt-g = %JE(ewym}
ZEir ??(yuT e;i1)

i

v 7, = =
22 (Eye-gy)  FE0yT- )

donde E; y Ej; son el uso de la energia en la industria i-€sima (2 digitos) y
en el subsector j-ésimo de 4 digitos de la industria i-ésima, respectivamente.
Los indices para el tiempo se refieren al primer aiio del periodo de obser-
vaciébn ¢ y al Gltimoafio 7" g, g; y &jj son las tasas de crecimiento del total
del sector manufacturero, de la mdustna i-ésima y del subsector j-ésimo de
4 digitos, respectivamente. Las variables y y e para la produccion y las in-
tensidades de uso de energia se definen de la misma manera.

De manera similar, en la opcién 2, los efectos estructurales S, y el
efecto tecnoldgico 7', son dados por las férmulas (2a) y (2b):

ZET/8 F ;2 (eyTyiT)
(2) S, = =
zi:F/EijT/gij) IE (eijT- 8 - Yijt)
>l; ]2 (EyT | 8ij) IE Z (Vijr ejT)
(2b) T,= =7
S E: YT Viie 005
7 Fit 77 (Vije €ijt)

Es necesario observar que las dos opciones dan un efecto total (cuando
se multip]ican juntas la estructura y la tecnologia) que corresponde a
Ei7/g . Z Ej, que es el uso total de energia en el Gltimo afio dividido
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entre el uso de energia en el primer afio ajustado a la tasa de crecimiento
general. En el apéndice I1.2 de este capitulo se encontrarin mds detalles
de como se dedujeron estas formulas y de las formulas para la descompo-
sicién del cambio estructural total a los niveles de 2 y 4 digitos, respecti-
vamente,

Si varian las intensidades de uso de energia de cada una de las
industrias y, en particular, si hay una diferencia sistemdtica entre las in-
dutrias de crecimiento rdpido y las de crecimiento lento, esas medidas
opcionales de los efectos estructural y tecnolégico pueden arrojar valores
diferentes, ’

CUADROIL4
COEFICIENTES DE CORRELACION PARA LAS INTENSIDADES
DE USO DE LA ENERGIA Y LAS TASAS DE CRECIMIENTO EN LOS

SECTORES DE 4 DIGITOS DE LA INDUSTRIA MANUFACTURERA
(PONDERADOS MEDIANTE LA PRODUCCION)

Coeficiente de consumo de Tasa de crecimiento,

energia correspondiente, 1970-75
1970
Coeficiente de
electricidad 1975 0.84 : -0.25
Coeficiente de:
combustibles 1975 0.88 -0.23

En el caso de nuestros datos, la primera columna del Cuadro 11.4
indica que la correlacion entre las intensidades de uso de energia de
1970 y 1975 estd lejos de ser perfecta, lo que implica que la expresion
misma “industria con uso intensivo de energia” puede ser engafiosa:
una industria que tuvo un uso intensivo de energia en 1970 no tuvo que
tenerlo necesariamente también en 1975. La segunda columna indica que
las tasas de crecimiento de las industrias se correlacionaron negativamente
con sus intensidades de uso de energia en 1975 (pareceria que aquellas
con la mayor intensidad de uso de energia en 1975 fueron las de mis
lento crecimiento), lo cual nos hace esperar, por lo tanto, que las dos
medidas opcionales del cambio estructural y tecnoldgico proporcionen
resultados un tanto diferentes.

9.  El cambio estructural a varios niveles, 1970-1975
Los resultados anteriores explican por qué el factor tecnoldgico parece

ser mds fuerte cuando es ponderado mediante la produccion de 1970
(opcién II en los Cuadros I1.5 y 11.6). Los efectos del cambio estructural
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se modifican sustancialmente. En la opcion I, los efectos estructurales
son cero —un sesgo estructural de ahorro de energia muy débil de 3% al
nivel de los 2 digitos es contrarrestado por un efecto opuesto al nivel
de los 4 digitos. Sin embargo, en el otro caso se presenta un efecto to-
tal de ahorro de energia de 14%(-6%y -9%, respectivamente) para la elec-
tricidad y de 20% para el combustible (-13% y -8%, respectivamente).!

CUADRO1L5

ANALISIS DE LOS FACTORES QUE EXPLICAN EL INCREMENTO EN EL USO
DE COMBUSTIBLE EN EL SECTOR MANUFACTURERO MEXICANO
(CAMBIOS PORCENTUALES 1975/70)

Cambio debido Cambio debido
ala tecnologia® a la estructura
Al nivel de Al nivel de
Industria 2 dfgitos 4 digitos
Opcibn: 1 14 I II | I
20 = Alimentos 41 61 -8 -8 23 -10
21-2 Tabaco y bebidas 161 306 -37 -37 -22 -S5O
23  Textiles i9 34 -27 -27 6 - 6
24 Vestido 45 49 -15 -15 -5 -6
25-9 Productos de madera, papel
¢ impresion 43 48 -23 -23 -3 -3
30-2 Caucho y quimicos -2 -12 43 43 13 -3
33  Vidrio, cemento, etc. 6 8 11 11 7 6
34 Metales 10 14 -24 -24 - 2 -6
35 Productos metélicos 109 121 -36 -36 1 -4
36 Maquinaria -6 -5 38 38 1 0
37  Aparatos electrodomésticos -2 -3 23 23 -5 - 4
38 Equipo de transporte 34 37 56 56 -14 -16
39 Otras manufacturas -5 6 9 9 3 -8
_ Toda la industria 18 45 -3 -8 3 13

2 En el caso de la opcién 1, ¢l cambio tecnolSgico se mide como D/C y el cambio estructural a los
niveles de 2 y 4 digitos como B/4 y C/B, respectivamente. Para la opcién 2, las formulas son diferen-
tes, pero arrojan el mismo cambio total D/4 (véase el Apéndice I1.2), Los efectos estructurales al nivel
de 2 digitos corresponden simplemente a las tasas relativas de crecimiento g;/g, lo que explica por qué
no hay diferencias entre las opciones 1 y II al mismo nivel de 2 digitos. No obstante, para toda la in-
dustria si hay una diferencia, como se muestra en el Apéndice I1.2,

1 .
De manera correspondiente, los efectos estructurales a los niveles de 2 y 4 digi-

tos podrian considerarse en cualquier orden, dando un nimero de opciones potencial-
mente mds grande. En los datos presentes no hubo diferencias significativas, por lo que

esa'dis‘tincién fue dejada de lado en consideracién a la claridad. Véase, también el
Apéndice 11.2.
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CUADROIL6

ANALISIS DE LOS FACTORES QUE EXPLICAN EL INCREMENTO EN EL USO
DE ELECTRICIDAD EN EL SECTOR MANUFACTURERO MEXICANO
(CAMBIOS PORCENTUALES 1975/70)

Cambio debido
Cambio debid% a la estructura
. a la tecnologia A nivel de A nivel de
Industria > digitos 4 digitos
Opcibn: | 44 1 R 1 11
20 Alimentos 22 47 -8 -8 0o -17
21-2 Tabaco y bebidas 115 194 -37 -37 -9 -34
23  Textiles ' 53 77 -27 -27 -5 -18
24  Vestido 39 44 -15  -15 0 - 4
25-9 Productos de madera, papel ¢ impresion 59 63 -23 -23 -7 -10
30-2 Caucho y quimicos -3 12 43 43 17 2
33 Vidrio, Cemento, etc, 10 12 11 11 7 5
34 Metales ) 114 106 -24 -24 1 5
35 Productos metélicos 134 138 - -36 -36 0o -2
36 Maquinaria 4 4 38 38 -1 -2
37  Aparatos electrodomésticos -8 -6 23 23 -3 - 4
38 Equipo de transporte 16 16 56 $6 -13  -13
39  Otras manufacturas 20 33 9 9 4 - 6
Toda la industria 36 59 -3 -9 3 -6

Véanse las notas del Cuadro 1.5,

La conclusién que podemos extraer en lo que respecta al sector ma-
nufacturero en conjunto es que el cambio estructural constituye el factor
mds importante para explicar el incremento en la intensidad de uso de
energia. A un nivel agregado, dicho cambio ejerce s6lo un pequefio efecto
de ahorro de energia, o bien ninguno, dependiendo de la manera como sea
medido. En 1975, las industrias con una alta intensidad de uso de energia
fueron, sobre todo, aquellas que habian experimentado un crecimiento
lento en el periodo de 1970-1975.

De las siete industrias con un crecimiento mds lento que el promedio,
al menos seis tuvieron una alta intensidad de uso de energia: alimentos
(20), productos de madera, papel e impresion (25-29), metales (34) y pro-
ductos metdlicos (35) —estas cuatro con un uso de grandes cantidades tan-
to de electricidad como de combustibles—; tabaco y bebidas (21-22) —con
una alta intensidad de uso de combustible—; y textiles (23) —con un gran
uso de electricidad—. El grupo principal de industrias de crecimiento rdpi-
do estd compuesto por la ingenieria y las industrias productoras de maqui-
narias (36-39), todas con muy baja intensidad de uso de energia. Las ex-
cepciones a esta regla las constituyen la industria del vestido, de crecimien-
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to lento (24), y las industrias del hule y de productos quimicos (30-32) y
del vidrio, el cemento, la cerimica, el ladrillo, etc. (33), todas de creci-
miento rapido y de uso intensivo de energfa. En el caso de la industria
quimica, los datos de los censos de 1970y 1975 no incluyen los productos
petroquimicos ni la refinacién ni las otras industrias relacionadas, ya que
pertenecen en gran medida al campo de la compafiia petrolera estatal Pe-
trdleos Mexicanos (PEMEX) y fueron clasificadas en el ‘sector energético’.

Esto, junto con algunos valores sorprendentemente bajos para el uso de
petréleo en 1975 (véase la siguiente seccion), implica probablmente una
desestimacion del crecimiento y de la intensidad de uso de energia en esa
industria. No nos fue posible incluir ningiin dato exterior para corregir la
falta de esos subsectores, pero los cdlculos aproximados indican que su
inclusién no modificaria nuestros resultados agregados sino marginalmente,

En general, los efectos de los cambios estructurales sobre el uso de
energia al nivel de 4 digitos fueron insignificantes, pero en el caso de dos
industrias provocaron reducciones considerables. Los cambios mds signi-
ficativos se presentaron en tabaco/bebidas y en el equipo de transporte.
En el primer caso, el efecto dependid de los rapidos descensos en la pro-
duccién de vino y limonadas, productos con un uso intenso de energia,
que fueron ‘reemplazados’ por ;la cerveza y el tabaco!, productos menos
consumidores de energia. En cuanto al equipo de transporte, el armado
de carros (y trenes) ha estado creciendo con mucha rapidez y necesita
poca energia, mientras que las etapas de la cadena de produccién menos
consumidoras de energia, como la produccién de partes para carros, han
crecido mucho mids lentamente.

10. El cambio tecnolégico, 1970-1975

La intensidad promedio de uso de la energia se incrementd entre 1970 y
1975, en particular en el caso de la electricidad, con un promedio de
36%6 59% (segﬁn que se use la opcién I o la II), comparado con un incre-
mento de 18% 6 45% para el uso de otros combustibles. Nos interesa com-
prender qué factores (e.g., de caricter tecnoldgico o de mercado) sirven
de fundamento a las diferencias observadas entre los diferentes sectores.
La mayoria de las industrias se comportan conforme al patrén promedio,
pero algunas merecen un comentario especial. Las industrias 21-22 (taba-
co y bebidas) y 35 (productos metdlicos) muestran incrementos excepcio-
nalmente altos en sus coeficientes de consumo, tanto de electricidad como
de combustibles. La industria de ‘productos metalicos’ incluye subsectores
como la produccién de herramientas, clavos, alambre metilico, esmalte,
hierro fundido, etc., que requieren grandes cantidades de energia para
transformar el hnerro en bruto o los otros metales usados.

En el otro extremo de la escala, las industrias 36 y 37 usan muy poca
energia, debido a que pertenecen completamente al campo de la ‘ingenie-

s
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ria’: produccién de maquinaria, industrias 36, y de equipo electronico,
como tocadiscos, industrias, 37. Estos dos subsectores no presentaron
incrementos en su intensidad de uso de energia, sino incluso pequefias
disminuciones.

Cierto numero de industrias parecen mostrar una sustitucion de
combustibles por electricidad. La industria quimica y la del hule (30-32)
muestran una clara reduccion en su intensidad de uso de combustible, pero
la reduccién de electricidad no es evidente, mientras que ‘otras manufactu-
ras’ (39 ) y productos de metal (34) no muestran un cambio significativo
en sus coeficientes de combustible sino incrementos muy marcados en el
consumo de electricidad. Esta sustitucién de combustibles por electricidad
es bien conocida en otros paises y, aunque los precios de la electrici-
dad muestran una ligera caida en relacidn con los del combustible, la susti-
tucién podria explicarse también por fa adopcion de tecnologia mds mo-
derna. En algunos de los subsectores de la industria quimica, como los
fertilizantes, los insecticidas, las fibras artificiales y celuldsicas (3121-2,
3131-2), se presentaron reducciones muy considerables en el uso del com-
bustible y electricidad, aunque es necesario ser precavidos al interpretar
las cifras de esas industrias sin conocer su uso de materias primas, ya que,
en gran medida, se basan en derivados del petroleo. Algunos de esos con-
sumos han sido clasificados como ‘combustibles’ en 1970 y como ‘mate-
rias primas’ en 1975,

La impresiéon que puede tenerse de este examen general al nivel de
2 digitos es que la intensidad de uso de energia se incrementoé en aquellas
industrias que ya mostraban un uso intensivo en 1970. La explicacién para
esto puede residir en el hecho de que existe una especie de efecto de um-
bral: Gnicamente aquellas compaiifas que pagan facturas de energia lo sufi-
cientemente altas reconocen en realidad la oportunidad que les ofre-
ce el descenso en los precios de la energfa y actilan para sustituir con
ella otros factores de produccién (materiales, capital o0 mano de obra).
Para verificar el grado de esa relacién, subdividimos los 222 sectores
manufactureros en cinco categorias de intensidad de uso de energia.

Como lo muestra el Cuadro I1.7, la tendencia al incremento en el uso
de energia, en especial de electricidad, fue mas pronunciada entre los sec-
tores con un fuerte uso de energia.? Esto lo confirma también la correla-
cion positiva encontrada entre los cambios en la intensidad de uso de
energia y la propia intensidad promedio (0.14 para los combustibles y

2 .z . . . s
También probamos con otras variables que pudieran explicar las diferencias

obervadas en el cambio técnico entre subsectores; sin embargo, ni una variable de
‘mercado”, como la concentracidn, ni una ‘técnica’, como la razén capital-mano de
obra, tuvieron ninguna fuerza explicativa estadisticamente significativa.
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CUADROIL7
INTENSIDAD DE USO DE ENERGIA E INCREMENTO DE LA MISMA

Incremento en la intensidad de uso
de energia 1975/70:

Intensidad de uso de energia? Combustibles Electricidad
Muy pequefia 14% 22%
Pequeia 59% 43%
Media 88% 46%
Grande ’ 47% 51%
Muy grande 66% 107%

3 Jas clases de la intensidad de uso de energia se refieren al uso total de energia

promedio, 1970-75, ¥ los limites utilizados para definir las clases fueron: bajo 0.6%,
hasta 1.2%, 1.8%, 2.4 % y mas, Esto da un nimero bastante uniforme de observacio-
nes para cada uno (12, 64, 57,39y 50, respectivamente).

0.19 para la electricidad). Sin embargo, a los niveles convencionales, ese
efecto es muy débil y no significativo estadisticamente,

11. El periodo 1975-1981

Como ya lo mencionamos, carecemos de datos de censos posteriores a
1975, por lo que tuvimos que conformarnos con las Cuentas Nacionales,
que soélo incluyen datos de produccion. Esto excluye la posibilidad de tra-
bajar con lo que llamamos la ‘opcion II’ y nos deja con medidas del cambio
estructural basadas en las intensidades de uso de la energia de 1975. El
empleo de datos provenientes de otras fuentes (balances de energia) para
obtener una cifra para el uso total de energia en la industria nos permite
deducir un valor agregado para el cambio tecnolégico.

En el Cuadro I1.8 ofrecemos un resumen de la informaci6én sobre el
periodo 1975-1981, con las cifras correspondientes (opcién II) a 1970-
1975 para establecer una comparacidon y poder estudiar los efectos duran-
te todo el periodo cubierto. Como en el periodo anterior, los efectos del
cambio estructural no parecen ser muy significativos. (Obsérvese que el re-
ducido mimero de subsectores, 126 en lugar de 222, puede implicar una
mayor desestimacion de los efectos estructurales durante este segundo
periodo).

El uso de combustibles apenas mantuvo el ritmo con el incremento
de la produccion e incluso hubo una ligera disminucién en la intensidad
promedio de uso de combustible. Esto podria deberse a una tasa de con-
version a electricidad y a gas natural (de carbdn o petréleo) mds rapida que
durante el periodo precedente. Antiguamente, el gas natural asociado al
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petroleo se hacia arder en los pozos, pero después de un fracaso en las
negociaciones para vender gas en Estados Unidos, se decidio usarlo inter-
namente lo mis posible. A partir de entonces, se ha vendido en condi-
ciones muy favorables (jincluso conforme a las normas mexicanas!) a
industrias que han sustituido con él el petréleo o el carbén. Puesto que,
por razones técnicas, tal sustitucion implica generalmente un incremento
en la eficiencia térmica, ello podria explicar la disminucién en el uso de com-
bustible, segin ha sido medido en ese trabajo, consistente en petrdleo, gas,
carbén, etc., agregado conforme al contenido térmico en calorias. En cuan-
to a los consumos de electricidad, continuaron incrementdndose, aunque
a un ritmo un tanto més lento.

CUADROI1.8

INTENSIDADES DE USO DE ENERGIA DEL SECTOR
MANUFACTURERO MEXICANO, 1970-1981

Factores que provocaron el incremento en el uso de combustible en el
sector manufacturero mexicano?

Estructura

Volumen (2 digitos) (4 digitos) Tecnologia Total
197075  29.4% -3.2% 27% 177% 51.5%
197581, 503% -2.0% -0.8% - 1.5% 44.0%
197081° 94.4% -52% 19% 15.9% 118.2%

Factores que provocaron el incremento en el uso de electricidad en el
sector manufacturero mexicano

Estructura
Volumen (2 digitos) (4 digitos) Tecnologia Total

197075  294% -2.8% 2.6% 36.0% 75.4%
1975-81b 50.3% -0.2% 03% 13.0% 69.9%
1970-81% 94.4% -3.0% 29% 53.7% 197.9%

Fuyente: Apéndice 11,3, Cuadros I11.5 y I1.6.
3 Las férmulas para el cdlculo de estos efectos se proporcionan al final del Apéndice
I1.2. El incremento total en el uso de combustible se descompuso multiplicativamente
en sus componentes, Asi, para la primera linea, el incremento total de 51.5% en uso
de combustible en 1970-75 se descompone como sigue:
1.294x0968x1.027x1.177=1.515

Los efectos totales de la estructura pueden calcularse correspondientemente a partir
de los efectos de 2 y de 4 digitos, Para el combustible, en el perjodo 1970-75, el efec-

to estructural total es § = 0.968 x 1,027 =0.,995, ie.,-0.5%.

b Las cifras para 1970-81 fueron calculadas multiplicando los resultados de los sub-

periodos, Aunque esto no es estrictamente exacto, proporciona una aproximacion
razonable para ese perjodo.
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A un nivel de menor agregaciéon, podemos ver (Apéndice 11.3) que el
patrén del cambio estructural es bastante similar al del periodo anterior.
Los textiles, el vestido y, en particular, los alimentos crecieron a un ritmo
mucho mis lento que el promedio (no asi, no obstante, las bebidas y el
tabaco, que fue la industria que m4s disminuy6 en el periodo previo y aho-
ra alcanzé casi la tasa de crecimiento promedio). Los metales y los produc-
tos metdlicos (34 y 35) tuvieron un comportamiento un tanto mejor, pero
todavia menor al promedio. Como en el periodo 1970-1975, las industrias
productoras de maquinaria y otros bienes de ingenierfa, incluido el equipo
de transporte y los aparatos electrodomeésticos (36-38), fueron las de creci-
miento mds rdpido. '

El Cuadro II.8 muestra que, para todo el periodo 1970-1981, los
cambios en la estructura produjeron una reduccién muy ligera de -3%en el
uso de combustible (la aparicién de un sesgo de ahorro de combustible de
-5.2%al nivel de 2 digitos fue contrarrestado por un sesgo de uso de com-
bustible de 1.9% al nivel de 4 digitos). En el caso de la electricidad, los
efectos estructurales a los niveles de 2 y 4 digitos se eliminan mutuamente,
En resumen, no existié una tendencia sistemdtica de las industrias con uso
intensivo de energia a crecer mis o menos rdpidamente ni se presentd un
efecto estructural total 3

12. Conclusiones

La principal interrogante a la que se tenja la intencién de dar res-
puesta en este capitulo se referia a los efectos de la energia barata y abun-
dante sobre el desarrolio industrial. En la primera seccién vimos que Méxi-
co tiene precios inusualmente bajos —y que se mantuvieron e¢n descenso
durante el decenio de 1970— para la energia. Vimos también que hubo un
incremento en el uso de la energia que puede explicarse parcialmente me-
diante el aumento de la importancia del transporte y del propio sector
energético en la economia.

Una de las razones oficiales para subsidiar la energia es el aumento
de la industrializacion, la cual, en principio, puede lograrse mediante uno
o ambos de los siguientes mecanismos: acelerando el crecimiento industrial
total, al alentar en particular a un grupo de industrias (las de uso intensivo
de energia), o suponiendo que todas las industrias van a beneficiarse al ser
capaces de sustituir por energia otros factores de produccién. En cualquier
caso, el resultado natural es un incremento en la intensidad de uso de la
energia del sector manufacturero agregado, como hemos observado. Natu-

Hacemos notar que, por razones pricticas de disponibilidad de datos, sdlo pu-

dimos medir los efectos estructurales y tecnolégicos conforme a la “opcién 1”. No
obstante, para el periodo 1970-1975, la opcidn 2 arroj6 incluso valores negativos para
los efectos estructurales,
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ralmente, ignoramos cudl habria sido el cambio estructural en el caso de
que no hubiese habido subsidios al precio de la energfa. Sin embargo, nues-
tro hallazgo en el sentido de que el cambio estructural de ninguna manera
puede explicar el incremento en la intensidad de uso de la energiaes, quiza,
un poco sorprendente y pareceria indicar que la politica de precijos ha teni-
do pocos efectos, o ninguno (hasta la fecha), sobre la composicion de la
produccién.

Lo anterior lo ilustra la Gréfica 11.2, que muestra los indices de pro-
duccion de cierto nimero de industrias importantes. Aunque algunas
industrias con uso intensivo de energia, como la del cemento, crecieron un
poco miés rdpidamente que el promedio, otras no lo hicieron, como las del
hierro y el acero o las del papel y la pulpa de madera. Otras industrias, co-
mo las de la maquinaria y las del automévil, tuvieron altas tasas de creci-
miento, pero un reducido uso directo de energia para su produccion (si
bien, desde luego, el uso del automoévil es alentado por los bajos precios
de la gasolina). Estos dos sectores emplean también materias primas —hie-
ITO y acero— que, a su vez, incorporan grandes cantidades de energia®

La conclusién es muy natural: el cambio estructural es el resultado
complejo de cierto niimero de procesos de la economia que no necesaria-
mente provocan el predominio de aquellas industrias que usan grandes
cantidades de energia directa. Es muy fécil proporcionar otras explicacio-
nes para los cambios observados. Por ejemplo: las restrictivas politicas de
ingresos, con disminuciones en los salarios reales durante varios de los afios
cubiertos, explican el descenso relativo de industrias que producen bienes
de consumo, como los alimentos, las bebidas, los textiles y el vestido, pero
que no afectan al mercado de aparatos electrodomésticos para el estrato
de ingresos superiores.® Ciertos cambios en la estructura se relacionan con

4 Esto sugiere que valdria la pena investigar la estructura de produccion en re-
lacién con el uso total de energia asociado con cada producto (en varias etapas
de produccién y en consumo), pero se trata de una tarea fuera del alcance de este
andlisis. Un estudio de ese tipo nos diria, seguramente, que la estructura de la eco-
nomifa mexicana ha aumentado mas su uso de energia. El nuestro, no obstante,
muestra que la estructura de la industria mexicana ha sido neutra en relacién con el
uso de energia. Esto se debe, a su vez, al hecho de que el rdpido crecimiento en las
ramas con uso intensivo de energia, como la del cemento, se vio emparejado por un
crecimiento igualmente rdpido (o mds) en ramas como la automotriz que llevo a
un consumo de energia, no en la produccién, sino en el consumo de bienes produ-
cidos.
s Las diferencias en la utilizacion de la capacidad debida al ciclo comercial pu-
dieron haber sido otro factor de importancia; sin embargo, todos los tres afios estu-
diados, 1970, 1975 y 1981, fueron afios de crecimiento econdmico bastante rdpido
6.9%,56%y 79%, respectivamente), por lo que, en conjunto, la utilizacion de la
capacidad dificilmente pudo haber provocado una diferencia mayor en las intensi-
dades de uso de energia en este estudio. Podrian, no obstante, explicar algunas dife-
rencias en cada industria en particular.
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GRAFICAIL2

CAMBIO ESTRUCTURAL EN EL SECTOR MANUFACTURERO
MEXICANO, 1970-1981. EJEMPLOS DE ALGUNAS RAMAS CON
ALTA Y BAJA INTENSIDAD DE USO DE ENERGIA,
RESPECTIVAMENTE
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niveles particulares del desarrollo econémico. Asi, la importancia de la
construccion y de las inversiones en general es, por supuesto, la explicacion
del rdpido crecimiento en sectores como el de la maquinaria o el cemento,
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y es probable que la importancia de los precios de la energia haya sido in-
significante en este contexto.

La uGnica industria realmente importante con uso intensivo de ener-
gia que creci6 rdpidamente durante el Gltimo decenio —como consecuencia
directa del ‘boom’ petrolero— fue, desde luego, la petroquimica, incluidas
las refinerias, etc. No obstante, como antes se menciond, esta industria
estd incluida en el sector energético y no en el manufacturero.

El principal efecto del descenso en los precios de la energia parece
ser, mds bien, un incremento generalizado, aunque no uniforme, en los
coeficientes de la energia, particularmente para la electricidad. El hecho de
que esto sea el resultado del crecimiento y la modernizacion o de la combi-
naciéon Optima de insumos —sustitucién por energia de otros insumos
debido a los precios relativos cambiantes—, o de que sea un simple mal ma-
nejo o desperdicio, es una cuestién que no podemos comentar, ya que
requiere un mayor estudio al nivel “micro> de cada una de las firmas o in-

dustrias.
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APENDICEI1.1

Los precios de la energfa en México

El andlisis de la intensidad de uso de energia en los diversos sectores para
1970 y 1975 se basé en datos obtenidos del Censo Industrial de cada uno
de esos afios, el cual inicamente proporciona los valores de la electricidad
y de los combustibles y lubricantes usados. Para convertir esos valores no-
minales en precios de 1970, fue necesario construir indices de precios para
los dos tipos de energéticos considerados. En México, casi todos los precios
de energéticos son controlados por el Estado y existe una gran relacion
entre las diferentes tarifas para la electricidad y entre los diferentes tipos
de productos del petréleo. La técnica utilizada para construir los indices
consistid6 en tomar un promedio ponderado que correspondiera lo mds
estrechamente posible a la importancia respectiva de cada tarifa de com-
bustible.

Electricidad

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) tiene establecido un sistema
de 13 diferentes tarifas (12 hasta 1973) para diferentes categorias de usua-
rios. No es posible distinguir directamente la industria manufacturera de
otros usuarios; sin embargo, las tarifas no varfan demasiado una de otra,
por lo que cualquier pequefio error en la ponderacién del promedio tendra
un efecto incluso menor sobre la exactitud del indice final calculado.

Las tarifas selecc1onadas fueron las 51gu1entes (véaseel CuadroI1.A.1)):
3) “General, mis de 40kW’;® 4) ‘Molinos de maiz’; 8) ‘General, alta tensién’;
12) <Contratos especiales, alta tensién’. La CFE publica datos sobre la
energia vendida en KWh y en pesos para cada una de esas tarifas (asi como
para las tarifas destinadas al uso doméstico y otros). En el Cuadro I1.A.1
indicamos los célculos de nuestros indices de precios.

Combustibles y lubricantes

Aparte de la electricidad, el Censo Industrial proporciona los datos
sobre otras formas de uso de energéticos en forma agregada bajo la ribrica

6 Mis de SkW antes de 1974.
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CUADROILA1
EL PRECIO DE LA ELECTRICIDAD EN MEXICO

Tarifs 1970 1973 1975 1977 1978 1979 1980 1981
Energfa en GWh
3 2023 2830 1167 1189 1235 1325 1429
4 142 163 181 195 203 202 19%
8 8212 10423 12635 13231 14540 15692 16498
12 2966 4617 5774 8806 9622 10594 10643
Total® 13343 17565 19741 23421 25600 27813 28761

Ventas en millones de pesos

3 734 882 599 956 999 1260 1668
4 24 27 23 24 29 32 46
8 1686 2230 3602 6696 7499 9402 13119
12 299 545 916 3390 3745 5055 6481
Totat® 2743 3684 5140 11066 12272 15749 21314
Precio® 2056 2097 2604 4725 4794 566.2 7413
Indice 100 102 126 230 233 275 361 414)°

Fuentes: SPP (1983) y CFE (1982), Cusntas Nacionales 1979-81.
% Lot totalés puoden no colncidir debldo al redondeo de cifras.
b promedio de precios pars usuarios industriales (tarifes 3,4, 8 y 12) en ddlares/MWh,

€ Estimacién basada en el incremento en ol indice de precios implicito pan el sector eléctrico conforme a las estadisticas
de las Cuentss Nacionales,

‘combustibles y lubricantes’. Como en el caso de la electricidad, inicamen-
te se proporciona la cantidad total gastada en pesos. Sin acceso a la infor-
macién directa de la compafifa, no es posible deducir con exactitud las
cantidades usadas fisicamente (no en pesos constantes). Lo mejor que pu-
do hacerse fue construir un indice de precios valiéndose de valoresrelativos
que correspondieran a su participacion respectiva. Esos valores relativos se
basaron en los balances nacionales de energia, que proporcionan datos
sobre el uso que hace la industria de gas natural, carbon y productos del
petroleo. En la categoria de ‘productos del petroleo’, los valores relativos
fueron construidos en proporcion con las cifras de ventas de PEMEX (véa-
se el Cuadro I1.A2).
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CUADROILA2
PRECIOS DEL COMBUSTIBLE EN MEXICO

Productos 1970 1973 1978 1977 1978 1979 1980 1981
Aceite combustible®® 100 100 170 222 222 242 294 382
Kerosins® 100 100 143 157 157 157 157 157
Dieserd 100 108 137 180 182 277 278 287
Lubricantes® 100 91 131 160 169 231 399 467
Gas natural® 100 117 150 217 217 233 292 375
Carbond® 100 145 224 354 388 424 542 646
Promediol 100 12 15§ 216 220 254 314 383

% Los indices para todos l0s precios de productos, pto el carbén, fu comtm!dos 2 partir de datos proprocionados
pot el Anwario Estadistico de PEMEX, 1982, Todos estin basados en p dio —ya sea caiculados a partir
de datos sobre ol consumo doméstico total en posos y las cifras conespondientu pan . of volumen, ya ses, cuando se tuvie-
1on disponibles, a partir de los precios oficlales a los usuarios industriales, Estos ltimos s¢ refioren on xul!dnd 3 la cjudad
de México, poro las comparaciones con otras fuentes indican que elio no influye en el valor del indice de maners significativa,

> En este caso, ¢l aceite combustible es ¢l promedio del “‘combust6loo pesado™ y el “combustélec ligero™.

€ Lospreciotdela kerotina y del gas natural son especificamente pars uso industrial,

b,

4 Estos productos son comprados pars uso doméstico, industrial y otros, y sus valores relativos fueron corres-

pondicatemonto modiante la cantidad estimada do uso no industrial,
€ Indice de precios implicitos para ef sector det carbén y el coque, segin las estadisticas de las Cuentas Nacionales,

f Los valores relativos utilizados son: 4,1, 1, 2, 11 y 2 pars el aceitc combustible, Ia kerosina, ¢] diesel, los lubricantes, el
8 ¥ el carbén, respectivamonte, 1o cual comresponde al uso en 197S conforme a los balances de energia ¥ & las estadisticas
de ventas de PEMEX, con un ligero ajuste para el factor mencionado en la nota d,
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APENDICE I1.2

Unidades de medida de los cambios estructural y técnico

Sea
Yijr la produccién en un subsector j de 4 digitos de
la industria { en et afio 7
Yir= z;)’ijf la produccién en cada una de las 13 industrias
/ (i=1,...,13)
y1=iEJ’i‘r la produccion total para el afio 7 (7=1t,...,T)
E; T Ein, E los valores definidos correspondientemente para

eijr i eg el consumo de energia (las férmulas son idénti-
cas para el combustible y la electricidad y las
variables E pueden interpretarse como vectores
E = (L, F} de electricidad y combustible)

Las letras minusculas se usan para indicar las in-
tensidades de uso de energia, de manera que

el-]-1.= El'j.r/yl‘]'T s etc.

8ij 8ir & Las tasas de crecimiento para el intervalo de
tiempo (¢, T), de manera que

gij = YiTlVije 8 =YiTVit Y€ =YT/¥: ,

Si suponemos ahora ocho variables, 4, B, C, D, G, H, [ y J, que nos
dan, para cada industria i, valores hipotéticos para el uso de la energia me-
diante la combinacion de la tecnologia (coeficientes de consumo) y la
estructura a los niveles de 2 y 4 digitos para los afios ¢ y T (correspondien-
tesa 1970 y 1975 en el texto) como sigue:
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Variables: A B ¢ D G H I J
Volumen de produccion T T T T T T T T

Estructura al nivel de :
2 digitos (industria): t T T T t t T t

Estructura al nivel de
4 digitos (subsector): t t T T t T t T
Tecnologia: t t t T T T T ¢

puede demostrarse ficilmente que las siguientes identidades valen:

Aj=E;. g (que es el uso de energia en el afio t ajustado al
volumen)

Bi=Ej. g
Ci= ‘]L_“/Eijt- &)

D;=E;T (que es, simplemente, el uso de energia en el
afio T)

Gi=g. Z(E;7/8;j)
J
H; = E;T. 8/g;

li=g;. ? (EjjT/eij)
Ji =8/8;. Z(Ejjt. &)
i

Los efectos de la tecnologia pueden definirse, ya sea como D;/C;
(opcién I en el texto principal), que es una comparacion que se vale de la es-
tructura de produccidn al final del periodo (7T) como marco de referencia,
ya sea como Gj/A;, que corresponde a la opcion 11 en el texto e implica
el valerse de la estructura de produccién en el afio # como punto de refe-
rencia. Correspondientemente, los efectos globales del cambio estructural se
definen, ya sea como Ci/A; o como D;/G;, de manera que, en ambos ca-
sos, el resultado multiplicativo es upa unidad de medida del cambijo to-
tal de 4 a D, esto es:
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Ci/A;. Di/C; = Dj/A; = Di/G;. Gi/A;.

Los efectos de la estructura pueden subdividirse aun mds en efectos
a los niveles de 2 y 4 digitos de dos maneras opcionales (a) y (b):

Nivel de Nivel de
2 digitos 4 digitos Total
Opcion I (1a) Bj/A; Ci/B; Ci/A;
(1b) Cifd; JifA; Ci/4;
Opci6n 11 (2a) Dy/H; H;/G; D;/G;
(2b) 1L/G; Dy/I; D;/G;

Sin embargo, la diferencia entre estas opciones (a) y (b) fue realmente in-
signicante, por lo que decidimos concentrarnos en las opciones marcadas
(a). Finalmente, debemos mencionar que existen dos posibilidades mas,
tomando primero los efectos del cambio estructural, ya sea al nivel de 2,
al de 4 digitos, después la tecnologia y, finalmente, el efecto estructural
restante (e.g., J/A para la estructura de 4 digitos, H/J para la tecnologia
y D/H para la estructura de 2 digitos). Sin embargo, también esta opcion
fue dejada a un lado, ya que solamente serviria para complicar el texto
sin afiadir nada a la interpretacion de los resultados.

La diferencia entre las diversas opciones puede ilustrarse mds clara-
mente mediante las unidades de medida usadas para el cambio estructural
al nivel de 2 digitos. A ese nijvel, s6lo hay, desde luego, una unidad de
medida —la tasa relativa de crecimiento— y el lector puede verificar facil-
mente que todas las unidades de medida dan este resulado, por ejemplo:

Opcion la: Bij/A; = (Ej; . g;)/(Ej; . 8) = 8ifg
Opcién 2a: D;/H; = E;/(EiT . 8/8i) = 8i/%.

Cuando se examina el efecto de estos cambios estructurales (y/o técnicos)
al nivel de toda la industria manufacturera, las unidades de medida se con-
vierten en: £8;/2A; y £D;/ZH;, que evidentemente,no son iguales, ya que,
en el primer caso, las tasas relativas de crecimiento son ponderadas mediante
E;; (el uso de la energia en el afio ¢) y, en el segundo casi, mediante Eir:
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B/ TA; ~E(E,t &) Z(Ey -8)
T/>l.3( T.g/gi)=l.EDi/2Hi

46

La descomposicion total utilizada en este capitulo, tanto entre
los efectos tecnolégicos y estructurales como entre los cambios estructura-

les a los niveles de 2 y 4 digitos, puede resumirse en las siguientes ocho for-
mulas. Las primeras cuatro se refieren a la opcion uno y las altimas cuatroa

la opcidn dos.
Cambio tecnolégico (opcién 1):

D XEr z ;2 (vijTeiT)
(A1) T, = - =

G E.I.E (Ejrgy)  Z ]E (vyT €ijt)
i i i
Cambio estructural total (opcién 1):
ECI' Ez(Eijtgi') EZ(e'- YVif )
. ) 1] « « (Cjjt VT
(A2) 'Sl=’ =417 =11
TA;  ZEgg Z I (ejt yije) &
i i ij
Cambio estructural al nivel de 2 digitos (opcién 1):

ZB; Z(Eyg) ZlepyiT)
(A3) s§2, =L =1 !
%Ai ? Ejg >l3 (eirVit) 8

Cambio estructural al nivel de 4 digitos Gnicamente (opcién 1):

G ?323( ijt &ij) z ¥ (e vijT)
(A4) S4, =2 - ey =41 groir
Z B; E( it &) (e yiT)
i [

Cambio tecnolégico (opcién 2).
TG, &3 T(Eyriey)  EI(vireyT)
asy 1, it _ERPTE) | FF Oyt

2
? A 8T Ey ]2 (Yije €jjt)
i
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Cambio estructural total (opcion 2);
Fo__ 3ET _F3
(A6) S, = = =
G &% % (Eyriey) ¥ 7 (eiTYijt) &

Cambio estructural al nivel de 2 digitos (opcion 2):
% D; FET lz(eiTyiT)

?Hi ?(Ez'T/éi}g ‘ ;Z(e,-Tyit)g

(A7) 52, =

Cambio estructural al nivel de 4 digitos Gnicamente (opcién 2):
ZH; - Z(E/8)8 Z (e;TYit)
(A8) 4, = =_1 I

z Gy gL Z(EyT/gy) T Z(eryiy)
1 : 1] i]

Las férmulas (A1) a (A8) muestran claramente que los efectos técnicos

y estructurales que expresamos desde el punto de vista de nuestras ocho
variables hipotéticas A a J (y que son utilizadas en las columnas de los Cua-
dros I1.3, I1.5 y I1.6 son funciones de sumas ponderadas de, ya sea produc-
ciones, ya sea intensidades de uso de energia con diferentes valores relati-
vos. También es claro que el cambio total en el uso de energia puede sepa-
rarse (multiplicativamente) en un crecimiento puro, en un efecto tecnol6-
gico y en un efecto estructural total, y que este iltimo puede separarse aun
en un efecto al nivel de 2 digitos y en otro al de 4 digitos, sin tener en
cuenta la opcion utilizada:
. Ep
TS =T7,5,=T7,52,54, =T7,52,54, = ——
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APENDICEI1.3

Cambio estructural 1975-1981

Los factores estructurales dan un cambio total de - 2.8% para el uso de
combustibles y de 0.1% para la electricidad. Puesto que, segtin los balances
de energia y los datos de produccién tomados de las Cuentas Nacionales, el
uso de combustible crecié en 4.2%menos que la produccion, mientras que
el uso de electricidad crecid en 13.1 % mis, ello dejaun 1.5%y un 13%que
deben ser explicados mediante los cambios en tecnologia (coeficientes de
consumo).

CUADROILA3

ANALISIS DE LOS FACTORES QUE EXPLICAN LOS CAMBIOS
EN LA INTENSIDAD DE USO DE ENERGIA DE LA INDUSTRIA
MANUFACTURERA MEXICANA 1975-1981

(CAMBIOS PORCENTUALES)

Uso de combustibles: Uso de electricidad:

Cambio estructural Cambio estructural

al nivel de: al nivel de:
Industria 2 digitos 4 digitos 2 digitos 4 digitos

(B/A) (C/B) (B/A) (C/B)

20 -11 -4 -11 3
212 -1 1 -1 0
23 -9 2 -9 1
24 - 8 0 - 8 -1
25-9 1 2 1 4
30-2 9 -6 9 - 3
33 -5 3 - 5 5
34 0 2 0 -1
35 -6 4 -6 1
36 12 -7 12 - 4
37 20 0 20 -1
38 14 -1 14 -1
39 -2 -9 -2 -10
Toda la industria -20 -08 - 0.2 03
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IIl. LOS EFECTOS DE LOS PRECIOS DE LOS FACTORES
EN LA ELECCION DE TECNOLOGIA!

1. Introduccién

En el capitulo 2 mostramos que el incremento en la intensidad de uso de
energia en el sector manufacturero mexicano no se debié a cambios en la
composicién de la produccién, sino mds bien a un incremento global en el
uso de energia al nivel de cada una de las industrias. En ese capitulo, desea-
mos examinar mds en detalle los factores que provocaron dicho incremento.

En la industria, la energia se utiliza como un factor de produccion:
junto con la mano de obra, el capital y las materias primas, se combina en
el proceso de producci6n. En este capitulo utilizamos el modelo franslog
para analizar los datos anuales sobre produccién, precios y consumos, lo
cual nos permite separar el efecto de los precios relativos, que es nuestro
principal interés, del sesgo debido a la escala y al progreso técnico neutro.
Los resultados serdn presentados bajo la formadelelasticidades-precioy de
sustitucién para cada industria y para todo el sector manufacturero.

En la actualidad existe una abundante literatura en la que se anali-
zan las elasticidades de la demanda industrial para diferentes industrias,
en diferentes pafses y mediante el uso de diferentes modelos. No obstan-
te, casi todos esos estudios se refieren a un gran nimero de economias
industriales avanzadas, en particular a Estados Unidos. Por lo tanto, los
resultados de esos estudios dificilmente pueden servir como una guia
confiable para los elaboradores de politicas de los paises del Tercer Mundo,
puesto que se trata de paises con ingresos, estructuras de precios y orga-
nizaciones institucionales completamente diferentes.?

1 " . P
Una versiOn anterior de este capitulo, basada en una muestra de industrias mis

pequefia, fue presentada en la Séptima Conferencia Internacional Anual de la Asocia-
cién Internacional de Economistas en Energéticos que se llevd a cabo en Bonn del 3
al 5 de junio de 1985. También fue publicada en espaiiol como *‘Cambio en la estruc-
tura y seleccién de tecnologia”, en Cuadernos sobre prospectiva energética, nim. 71,
El Colegio de México, México, sep. de 1985.

2 Por ende, existe una razén prictica para el estudio de las elasticidades en los
paises del Tercer Mundo. Esos estudios nos permiten también aclarar algunas cuestio-
nes interesantes, como el efecto de la dependencia tecnolégica que caracteriza, al me-
nos, a los paises en desarrollo mads pequefios. ;Tienen las industrias de esos paises
mayores dificultades para adaptarse a los cambios en los precios relativos de los facto-



50 LOS EFECTOS DE LOS PRECIOS

Por desgracia, existen relativamente pocos estudios de ese tipo, deta-
Hados y satisfactorios desde el punto de vista metodolégico, para los paises
del Tercer Mundo; lo cual, a su vez, depende de la dificultad para adquirir
datos detallados y confiables, Una excepcion la constituye el estudio he-
cho para la India por Laumas et al. (1981), en el cual se usa una funcién
de produccién translog homotética para analizar datos transversales para
la industria manufacturera y se estiman las elasticidades-precio propias y
también respecto a algunos precios transversales para los consumos de ener-
gia. Las elasticidades varfan considerablemente de una industria a otra, y la
gama de valores va de -0.5 a -1.1 para el carbén, de -0.1 a -1 .0 para la elec-
tricidad y de -0.1 a -0.6 para el petrdleo. Siddayao et al. (1985) registran
también estimaciones franslog para el total de energia en Filipinas y Tai-
landia con valores de alrededor de -0.5 para el primer pais y de entre -1.5
y -2.3 para el segundo. Hoffman (1982) utiliza varias ecuaciones para es-
timar el uso de energia en el sector manufacturero brasilefio, incluida una
funcién rranslog con tres porciones de factores, pero no consigna las elasti-
cidades. Sin embargo, a partir de los coeficientes de regresién y de los da-
tos de las porciones de costos proporcionados, parece ser que la elasticidad-
precio de la energia es de aproximadamente -0.8.

En el caso de México, s6lo conocemos un estudio, Villagémez (1983),
en el que se calculan las elasticidades-precio de la demanda de energia
industrial, El estudio ofrece resultados de entre -0.7 y -0.9 para el total del
sector industrial, dependiendo del sector observado. No obstante, no usa
una funcién translog, sino un enfoque mucho mds simple, por lo que no es
estrictamente comparable con los otros estudios mencionados. En este
capitulo aplicaremos un modelo trgnsiog a la mds amplia gama posible de
industrias mexicanas,

2.  Formulaci6n de un modelo para la funcién de costos

Para poder estimar un conjunto uniforme de elasticidades que midan la
sensibilidad a los precios y las posibilidades de sustitucién entre los facto-
res de la produccién, suponemos la existencia de una funcién de produc-
cién doblemente diferenciable que relaciona el flujo de produccién bruta
con los consumos de cinco insumos agregados: capital (K ), mano de obra
(L), bienes intermedios (M), combustible (incluidos los lubricantes) (F) y
electricidad (E}:

(1) Y=y(K L MFE)

Lo anterior implica, entre otras cosas, el supuesto de una separabili-

res dpbido a la falta (?e _investigacién y desarrollo interno y porque se atienen en gran
medida a la tecnologia importada ‘‘en paquetes’’, como las plantas “‘llave en mano”*?
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dad débil entre esos insumos agregados; asi por ejemplo, la substitucion
entre dos tipos de mano de obra no se ve afectada por el nivel de uso de
bienes intermedios o capital.

Nuestra formulacién sigue siendo bastante general, ya que no supone-
mos una separabilidad débil entre la energia agregada y otros factores de
produccion. Ciertos autores, por ejemplo Pindyck. (1979), siguen un pro-
cedimiento de estimacién de dos etapas que supone la existencia de un
agregado de energia que es homotético en sus consumos de petréleo, gas,
carbén y electricidad y que muestra una separabilidad débil en relacién
con otros consumos (agregados). La principal ventaja de hacerlo asi con-
siste en que el nimero de pardmetros que hay que estimar se reduce, pero,
en nuestro caso, los consumos de petrdleo, carbén y gas ya estdn agrega-
dos en los datos y no se gana mucho con agregar también “combustibles™
y “electricidad”, particularmente porque sospechamos que las propieda-
des de substitucion de la electricidad con respecto a otros factores, como
el capital, pueden ser completamente distintas a las de otros combustibles.

Existe una funcién de costos, correspondiente a la funcién de pro- .
duccién (1), que refleja la tecnologia de produccién y mediante la cual
el costo, C, es relacionado con los precios de los factores de consumo,
P;, y posiblemente con el nivel de tecnologia (T)) y produccion(Y). Para la
estimacién debemos emplear una forma funcional especifica de la funcién de
costos® y, naturalmente, deseamos utilizar una que evite el tener que aplicar
restricciones innecesariamente fuertes a las elasticidades que han de estimar-
se, Varias formas funcionales —la Leontief generalizada, la Cobb-Douglas
generalizada, la franslog y la cuadrdtica de raices cuadradas— son suficien-
temente flexibles. Hasta la fecha, el modelo translog parece resistir satis-
factoriamente las comparaciones con los otros modelos en la mayoria de
las aplicaciones. Es también el de uso mds frecuente y, por lo tanto, el que
elegiremos aqui para facilitar la comparacién de las estimaciones con los
estudios hechos para otros paises. La funcién de costos translog se especi-
fica de la siguiente manera:

2) IhC=qp+ ayinY +o T + ?q,- In P; + 1/2,2?71']'1” P;in P+

+ Yy ThhY + ?7yi1” YinP; + Eil’yﬁTlnP,- +

+1/2vyy(In Y)? +1/2v, T? ije {K,L,M,E,F }

3 La estimacion de las elasticidades utilizando directamente la funcién de pro-

duccion no arrojaria necesariamente los mismos resultados, ya que el translog no es
una funcidn self-dual. No obstante, la eleccién de la funcién de costos para la estima-
cién es mds comin y tiene la ventaja de tratar los precios, antes bien que las cantida-
des, como exdgenos, Para un andlisis sobre la diferencia entre estos dos enfoques,
‘véase también Burgess (1975).
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La homogeneidad lineal de los precios y la simetria de la funcién de
costos imponen las siguientes restricciones a (2):

@ Fo =1

S = =0
=ij ]237,,

Xy =0
e ije{KLMEF
s =0
Yo =i

Suponiendo que los precios de insumos sean fijados exdgenamente, las
ecuaciones de la demanda de insumos pueden derivarse diferenciando
primero logaritmicamente la funcién de costos (2):

(8) 8 InCJdInP; = (P;/C) § C/5 P = a; + ]}:7,-]- InPj +Yyj < InY + 74 T

y aplicando luego el lema de Shephard, que establece que la demanda D;
de un factor de produccién es igual a la derivada de la funcién de costos
con respecto al precio D; = § C/6 P;. Esto proporciona las cinco ecuacio-
nes de porciones de costos:

B) Si=o+ 12717- InP; + vy; mY +vy4T

Debe observarse que la suma de las porciones de costos (5) es idéntica a la
unidad debido a las restricciones (3) y, consecuentemente, en la estimacién
debe dejarse de lado una de ellas para evitar la sobreidentificacion del sis-
tema.

La funcién de costos en la forma anterior es muy general y da cabida
tanto a los regresos a la escala no homotéticos y no constantes como al
cambio tecnolégico no neutro. Imponiendo cierto nimero de restricciones
adicionales a los pardmetros, podemos formular y estimar modelos que
sean mds restringidos en cualquiera de esos sentidos. Asi:

vy =0 nosda el cambio técnolégico neutro Hicks, i.e., un cam-
bio tecnolégico que no presenta sesgo en favor de ningun
factor de produccién.
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=0 nos da homoteticidad, i.e., la funcién de costos es sepa-
rable en produccién y precios de los factores. Esto impli-
ca que las elasticidades de substitucién son independien-
tes de la produccién.

7y i

Si, ademds de la homoteticidad, la elasticidad de la funcién de costos
con respecto a la produccion y la tecnologia es constante, tenemos:

Tyy =Tty =0
lo cual nos da una funcién homogénea. El grado de homogeneidad es de-
terminado por la variable oy . Si

ay=1

la funcién de produccién fundamental presenta regresos constantes a la
escala.

Finalmente, si y; = 0 para todo i, j, entonces tenemos el equivalente
de una funcién de produccién Cobb-Douglas.

Debe observarse que, en principio, pudimos haber estimado la fun-
cién de costos (2) directamente y que ello habria tenido la ventaja de per-
mitirnos estudiar los efectos del tiempo (progreso tecnolégico) y la escala
sobre la funcién de costos y, asi, estimar, por ejemplo, su elasticidad con
respecto a la escala. Sin embargo, el nimero de pardmetros habria sido
muy grande y, dados el limitado nimero de observaciones disponibles y
cierta cantidad de multicolinealidad entre las variables exdgenas, es venta-
joso poder reducir el niimero de pardmetros que han de estimarse. Por lo
tanto, decidimos seguir la practica comtin de estimar Gnicamente el sistema
(5) de ecuaciones de demanda derivada. Esto lo justifica aun mds el hecho
de que los efectos de los precios son nuestro principal interés y el hecho de
que los costos totales para ¢l conjunto de la industria se incrementan a casi
exactamente la misma tasa que la produccién total a precios constantes.
Asi, la productividad total s6lo se incrementa en alrededor del 10 por cien-
to, mientras que la produccion real se incrementa en mds del 250%, por lo
que es razonable decir que nuestros datos se caracterizan por regresos a la
escala casi constante (al menos para la categoria ‘toda la industria®).

Lo anterior s6lo implica que el uso total de factores es aproximada-
mente proporcional a la produccién, lo que no es lo mismo que suponer
que el uso de cada factor de produccidén individual sea proporcional. Nues-
tro enfoque nos permite también estudiar el sesgo del factor de uso o de
ahorro de escala y cambio tecnolégico, y con ese propésito estimaremos
las ecuaciones de demanda de factores en las cuatro formas siguientes:

a)  con el cambio tecnoldgico neutro Hicks y con homoteticidad;
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b)  con homoteticidad;
¢) con el cambio tecnoldgico neutro Hicks; y
d) conninguna de esas restricciones,

En los casos de unas cuantas industrias con cambios institucionales o
de composicién significativos en algin momento durante el periodo, se
afiadié una variable simulada D a la funci6én de costos (2) mediante la adi-
cién de los términos siguientes:

agD + Zl;aid InP;- D

con la restriccién adicional Zajy = 0.
i

Las ecuaciones de porciones de costos se modificaron consecuente-
mente:

(5) Si=a;j+ajgD + E_'yij lnP]- + Vi nY +v4 T
] .

Uzawa (1962) derivé las elasticidades de substitucién parciales Allen (AES)
entre los insumos i y j como:

(6) 0 = C CFIC{ GG
donde: Cj =& C/8P; y Cfj =82 C/5P; 8P;
A partir de (4), tenemos:
Ci{ =(C/P;) § InC/5 InP;
Diferenciando una vez mds:
C,~}-’= (1/P;) (C]?- & InC/8 InP; + C- 8% InC/§ InP; 8P;)
y  Ci=(1/P;j)(C}- & InC/8 InP; + C- 87 InC/5 InP; 6 P;) —

— (C/B? ) 8 InC/8 InP;

lo cual, después de la simplificacién® y la substitucién de (4 6 d
las AES para 1a funcion translog: ' ( )'y (6), mos da

*  NB: De (2) se deduce que 8% 1nC/s InP;8lnp; = YTy
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7 oji=(v+ S’,- .S}-) /g', SA]- Paratodaij; i #j
o= (vi +5 ~ ;) /S? Para toda i

donde 3‘,- son las estimaciones de verosimilitud mdxima para las porciones
de costos.

Allen (1938) mostré la relacidén entre las AES y las elasticidades-pre-
cio comunes® de la demanda para los insumos de factores, Ey:

A

Asi, mientras que las AES son simétricas por definicidn, las elastici-
dades-precio transversales no lo son en general: Ej; # Ej;. Ambos tipos de
elasticidad varian a todo lo largo del periodo de observacion, ya que de-
penden de las porciones de factores estimadas S;.

Por consiguiente, nuestro modelo consiste en cuatro ecuaciones (5)
sujetas a (3) (y, en algunos casos, a restricciones adicionales). La estima-
cién econométrica requiere queé este modelo reciba una especificaciéon
estocdstica, lo cual se hace afiadiendo un término de error e; a cada una de
las ecuaciones. Esos ¢; pueden concebirse como errores de medicién y
otros errores al determinar las porciones de costos:

(9 Si=o + Zyjjink; + vy, InY + vy T +e¢

donde e = (ep ep-ey e, ) en el caso en que la porcién de capital se deja de

lado.
Suponiendo que e es independiente y que se distribuye de manera

idéntica y multinormal con el vector promedio cero y con la matriz de
covarianza no singular para cada afo.

El procedimiento de estimacion utilizado es una regresién convergente
iterativa aparentemente no relacionada, que es equivalente a la Verosimili-
tud Maxima de Informacién Completa, y los estimadores son invariantes
a los que se anula la ecuacion de porciones de costos.

3.  Construccién de los datos y fuentes

La disponibilidad y la calidad de los datos constituyen uno de los proble-
mas mds comunes y graves encontrados en este tipo de estudio. Las tnicas
investigaciones realmente completas que cubren a toda la industria manu-
facturera de México son los estudios quinquenales hechos para 1970-1975
y 1975-1980 utilizados en el capitulo II. Sin embargo, para poder utilizar

Manteniendo constantes la produccion y los precios de todoslos otros insumos.
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el modelo translog, necesitamos un numero mds amplio de observaciones;
consecuentemente, este estudio se basa en los censos anuales que cubren
a las mayores empresas de las industrias mds importantes, esto es, en total,
poco mds de 50 industrias de las 222 analizadas en el capitulo II. Estas in-
dustrias son subsectores de cuatro digitos de la clasificacion mexicana
CMAE, la cual corresponde (aproximadamente) a la norma internacional
ISIC. En los subsectores, la cobertura varia del 80 al 95% del valor de la
produccién y la cobertura total de los censos anuales es de alrededor del
50%del total de la produccion en el sector manufacturero.

Fue necesario dejar de lado algunas industrias debido a la falta de
informacién sobre algunos afios (en especial al inicio del perfodo de obser-
vacién), otras, debido a cambios en la definicion del sistema de clasifica-
cién industrial (CMAE); en fin, otras fueron dejadas de lado debido a que
sus productos o sus insumos eran tan heterogéneos, que impedian el cdlcu-
lo de los indices de precios para la produccion y para los insumos interme-
dios, Tales indices de precios no son proporcionados explicitamente por
los censos, pero fue posible calcularlos en el caso de las industrias que
producen y utilizan productos razonablemente homogéneos y que se en-
contraban especificados tanto en unidades fisicas como en valor. En el
caso de algunas industrias adicionales se utilizaron fuentes externas y pre-
cios de produccién. Se tuvo un especial cuidado en encontrar datos para
todos los sectores mds grandes y para todos los principales usuarios de
energia. Las 18 industrias finalmente incluidas cubrieron aproximadamen-
te el 70% de la producciéon (y mds del 80% del uso de energia) del total
cubierto por el censo anual para 1966. Sin embargo, debido a que la co-
bertura de esos censos se ha incrementado con el tiempo, la proporcién
descendi6 en aproximadamente diez puntos porcentuales al final del
periodo (véase el Cuadro II1.1).

CUADROIIL.1

PARTICIPACION DE LAS 18 INDUSTRIAS SELECCIONADAS

EN LOS CENSOS

Variable Porcentaje de participacion

1966 1981
Produccién 71% 60%
Mano de obra empleada 62% 44%
Né6mina 68% - S1%
Valor agregado 66% 62%
Gasto de combustible 87% 76%
Gasto de electricidad 82% 79%
Gasto intermedio 75% 63%

Activo fijo 69% 64%
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El cambio de cobertura de esos censos entre los diferentes afios y la,
a veces un tanto arbitraria, inclusion o exclusion de industrias establecen
diferencias entre, por una parte, los censos anuales y, por la otra, los cen-
sos quinquenales y los datos de las cuentas nacionales utilizados en el capi-
tulo II, que cubre el total de la industria. Consecuentemente, no tendria
caso aplicar los métodos del capitulo II a esos datos anuales para analizar
los cambios en la composicion de la produccidén sobre una base anual. No
obstante, para el andlisis de este capitulo, esos cambios son menos impor-
tantes, ya que las industrias seleccionadas para el andlisis se ven sujetas
por lo general a pocos cambios. Sin embargo, debemos recordar que las
elasticidades calculadas s6lo son aplicables, hablando estrictamente, a
las compafifas cubiertas, i.e., al 80-95% de la produccién representada por
las mayores plantas de cada industria,

Una ventaja de los censos anuales es que proporcionan datos bastan-
te detallados. Ademds de los datos sobre produccién y bienes intermedios,
proporcionan informacién sobre la energia dividida en electricidad y
“combustibles y lubricantes”, Los datos sobre la electricidad estdn dispo-
nibles al detalle, incluyendo la cantidad utilizada, comprada, vendida y
generada para uso propio, asi como los precios de la electricidad comercia-
lizada. Varias industrias producen mds electricidad para su propio consumo
de lo que es habitual en los paises industrializados; lo cual se debe proba-
blemente mds a problemas de seguridad en el suministro que a ventaja en
el precio, por lo que hemos considerado como lo mds razonable el incluir
ese consumo Yy valorarlo al precio pagado por la electricidad suministrada
externamente,

En cuanto a los combustibles, la Gnica cifra proporcionada es el valor
total comprado. Los datos utilizados sobre los precios son un indice pon-
derado de diferentes combustibles construido a partir principalmente de
los datos de PEMEX.® PEMEX es el tinico proveedor de productos del pe-
tréleo y gas en el mercado mexicano.

En el caso de la industria acerera primaria, el uso de carb6n/coque
(clasificados como insumos intermedios en el censo) se sumé a las cifras
para combustibles y lubricantes y los indices de precios se ajustaron con-
secuentemente,

Como es costumbre, los datos sobre el capital son los menos satisfac-
torios. Se puede elegir entre dos tipos de datos sobre capital: los datos
directos sobre inventarios de equipo de capital o los datos sobre el valor
agregado menos los salarios, los cuales no son satisfactorios porque miden
mds bien los pagos que se acumulan al capital que los costos de manteni-
miento del mismo. Sin embargo, la ventaja de este dltimo enfoque consiste
en que puede suponerse que las cifras son bastante exactas y que, en prin-

Véase el cap. II, apéndice ILA.1.
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cipio, deben reflejar el valor del total de capital: maquinaria, edificios,
inventarios, capital financiero, etcétera. Por otra parte, el valor del equipo
de capital es una unidad de medida mds directa pero mds limitada en alcan-
ce; ademds, puede ponerse en tela de juicio la capacidad, y el interés, que
puede esperarse de un empresario mexicano para estimar con exactitud su
capital social cada afio e informar de la misma manera a las autoridades.
No obstante, ambos enfoques pueden encontrarse en varios articulos y los
dos serdn utilizados en este estudio.

Por su lado, el costo de capital del usuario depende del costo de
los bienes de inversién, de la depreciacién y del tipo de rendimiento, el
cual, a su vez, depende de los tipos de interés, de las normas fiscales, de los
mirgenes de depreciacién, etcétera. La estimacidn de estos factores rebasa
por completo el alcance de este estudio y no pudimos encontrar ningiin
material publicado que pudiera ser utilizado. Por lo tanto, se hizo una esti-
macién aproximada del costo de capital del usuario mediante la deflacién
del capital social a precios constantes y la aplicacién de una tasa fija de
depreciacion. El correspondiente precio de capital se estimé igualmente
de manera aproximada mediante el costo de la maquinaria.

Ademds de las 18 industrias de cuatro digitos mencionadas, analiza-
mos también algunas industrias a un mayor nivel de agregacién, afiadiendo,
por ejemplo, ‘industria acerera primaria’ e ‘industria acerera secundaria’ a
la ‘industria de tuberia y conductos de acero’. De esa manera,’ se forma-
ron cuatro industrias que corresponden aproximadamente a algunas de las
industrias de tres digitos de la clasificacion CMAE. Ademds, se analiz6 el
total de nuestras 18 industrias, asi como el total dado para cada afio por
los censos (i.e., para cubrir aproximadamente 50 industrias). Por supuesto,
la ventaja de esto Gltimo consiste en que es lo mds que podemos acercarnos
a un andlisis del total del sector manufacturero. Por otra parte, las desven-
tajas son en el sentido de que, aun con lo anterior, sélo cubre alrededor del
50% de todo el sector manufacturero y de que, en esa categoria, existen
cambios en la cobertura, como se mostré en el Cuadro II1.1. Esos cambios
implican que la composicién de produccion de las industrias cubiertas en el
censo cambia de manera diferente a la composicién de produccién en el to-
tal del sector manufacturero, y esas diferencias podrian influir en nuestros
resultados de manera impredecible. Ademds, el censo no proporciona nin-
guna informacién que pudiera utilizarse para calcular los indices de pre-
cios de la produccién y los bienes intermedios para ese total, por lo que
los indices tuvieron que tomarse de los datos de las Cuentas Nacionales.

7 P . . .
Los indices de precios para estas industrias agregadas fueron creados ponderan-

go lo§ indices de precios de las industrias individuales mediante las porciones de pro-
uccion.
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4. Eleccién del modelo

Asi, contamos con 24 industrias diferentes para las que tenemos cuatro
modelos bdsicos, dos diferentes medidas del capital y algunos aspectos adi-
cionales, como la inclusién de variables y cambios, ambos simulados, en la
observacion del periodo que va a analizarse. Potencialmente, esto arrojaria
un nimero demasiado grande de resultados como para que pudieran ser
analizados ficilmente; sin embargo, es posible probar los modelos restringi-
dos contra el correspondiente modelo irrestricto mediante el uso del valor
de las respectivas funciones de verosimilitud L, y L,, (r = restringido y
u = irrescricto), puesto que la expresién -2 In (L,/L,,) estd asintoticamen-
te distribuida como ji-cuadrada con un nimero de grados de libertad igual
al nimero de pardmetros restringidos. En rigor, nuestra muestra ¢s dema-
siado pequeiia, por lo que el uso de esta prueba implica el riesgo de recha-
zar innecesariamente modelos restringidos, pero no tenemos mds opcioén
que, quizd, estudiar la informacién adicional que pueden proporcionar las
pruebas de ajuste. Sin embargo, también es dificil encontrar las mejores
medidas del ajuste para comparaciéon cuando se manejan sistemas de pard-
metros compartidos, como nuestras ecuaciones de porciones de costos.
Asi{, por ejemplo, la R cuadrada convencional (proporcionada por (10) )
no estd limitada a ser de (0.1) y, en realidad, se pueden obtener valores ne-
gativos para cada una de las porciones de costos. Ello se debe a las restric-
ciones impuestas por (3) a las intersecciones. Tenemos a nuestra disposicién
medidas “corregidas” opcionales de R?, pero preferimos emplear la fun-
cién de “‘Inexactitud de la Informacién” de Theil, junto con una descom-
posicion porcentual por porcion de costos sugerida por Strobel (1982)
(véase (11) ). De manera similar, la distribucién del estadistico DW de’
Durbin-Watson no se conoce para un sistema como el nuestro, por lo que
debe considerarse meramente como una unidad de medida descriptiva,
El R? total se define conforme a la férmula (10a):

Tz
Ltfey)

(103) R? = J-
23 (5057

t =1966-1981
i = porciones de costos EFM L K

donde el error estimado é&;; = (S;; — ‘§it/ es el observado menos la porcién

de costos estimada. Los §. son promedios de los S;; observados durante
, . 1 2 e

todo el periodo de tiempo. Los R? para cada porci6én de costos fueron de-

finidos de manera andloga (véase la férmula 10b). Los valores consignados
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.en el Cuadro II1.A.2 fueron multiplicados por un factor de 100 por razo-
nes de comodidad.

z
7 _ _L_(éﬂz____
(0b) R} =1 -
Et(S,-,—S',-)

t =1966-1981
i = porcionesde costosE FMLK

La medida de inexactitud de la informacién del Theil se calcu-
16 como se muestra en la férmula (11a) y los valores consignados en
el Cuadro IILLA.1 son los promedios durante todo el periodo de tiempo
(multiplicados por un factor de 10* por razones de comodidad). La medi-
da propuesta por Strobel para cada porcion de costos se muestra en (11b),
y puede verse facilmente que ?In = I;. Los porcentajes promedio® consig-

nados en el cuadro indican qué tanto de la inexactitud se debe a cada ecua-

cién de costos respectiva, i.e., fueron calculados como X I;; /Z I},
t t

(la) I = 3S;In(Sit [Syr)
(11b) Iy = Sit — Sit + Sir In (Sjt/Sir)

Debe tenerse en cuenta que las diferentes medidas del ajuste no se
‘siguen de cerca una a otra necesariamente. Una ventaja de la medida de
inexactitud de la informacién es que, a diferencia del R?, no se ve influida -
por inclinaciones en los valores para las porciones de costos, Las industrias
en las que las porciones de costos carecen de inclinaciones fuertes tienden
a mostrar un R? bajo sin que la medida de inexactitud de la informaci6n,
1, sea necesariamente alta. E1 R? también es bajo a menudo para cada una
de las porciones de costos cuando éstas son pequeiias, como en el caso de
la electricidad y el combustible. Sin embargo, la descomposicién de la me-
dida de inexactitud indica que estas ecuaciones contribuyen mds bien poco
a la inexactitud total. Ello se debe a que el R? no establece ajustes para las
diferencias en magnitud entre los diferentes factores de produccién.

El Cuadro 111.2 indica el porcentaje de industrias en las que los mo-

8 La descomposicion Strobel de la medida de inexactitud sobre una base anuat
fue utilizada para buscar errores en los datos, pero éstos no estdn consignados aqui
debido a la limitacién de espacio. Los valores mostrados en el Cuadro I1LA.1 se pro-
mediaron sobre el total del periodo de observacidn.
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delos restringidos son rechazados por la prueba de ji-cuadrada a los ni-
veles de significancia de 5% y 1% . El cuadro completo de los resultados
de las pruebas de verosimilitud y de los valores de inexactitud de la infor-
macion, con la descomposicién por porcidn de costos, se muestra en el
Cuadro II1.A.1 del apéndice de este capitulo. Los valores de R? y de DW

CUADRO H1.2
PRUEBA DE LOS MODELOS RESTRINGIDOS vs. LOS
IRRESTRICTOS
Porcentaje de industrias
en las que la restriccion
Industria. fue rechazada al:
Tipo de capital Tipo de restriccidon , nivel 5% nivel 1%
Industrias de = Homot. + camb. tec. neutro 88% T1%
4 digitos®
. (valor agregado Cambio tecnolbgico neutro 59% 41%
como capital)
Homoteticidad 65% 41
Industrias Homot. + camb. tec. neutro 100% 83%
agregadas’®
(valor agregado Cambio tecnologico neutro 83% 67%
como capital):
Homoteticidad 67% 67%
Industrias de = Homot. + camb. tec. neutro 89% 83%
4 digitos
(equipo de Cambio tecnolégico neutro 72% 61%
capital)
Homoteticidad 67% 56%
Industrias Homot. + camb. tec. neutro 100% 100%
agregadas
(equipo de Cambio tecnolégico neutro 100% 100%
capital) '
Homoteticidad 67% 67%
Fuente: Cuadro IIL A1
9 En este caso, las industrias estdn subdivididas en las 18 industrias de cuatro di-

gitos y las seis agregadas, que incluyen las cuatro industrias de tres digitos y dos
totales.
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para los modelos irrestrictos se muestran en el Cuadro I11.A.2 del mismo
apéndice.

El nimero de pardmetros libres restringidos es de cuatro cuando se
impone la homoteticidad o el cambio tecnolégico neutro Hicks y de ocho
cuando se aplican ambas restricciones. Consecuentemente, los valores
criticos de ji-cuadrada son de 949y de 15.51 al nivel del 5%y de 13.28
y de 20.09 al nivel del 1%, respectivamente.

El resultado de esta prueba es en el sentido de que la mayoria de los
modelos restringidos son rechazados 3l nivel de significancia del 5%y de
que, cuando se utiliza la maquinaria como medida del capital, son recha-
zados incluso al nivel del 1% en el caso de una gran mayoria de las indus-
trias. Un examen mds detallado de los Cuadros II1.2 y I1I.A.1 indica que en
particular el modelo restringido con homoteticidad y cambio tecnolégico
neutro esrechazado en los casos de casi todas las industrias y que su desempe-
fio es pobre conforme a las medidas del ajuste, como la inexactitud de
la informacién. Dos excepciones evidentes son las industrias 3341 (cemen-
to) y 3323 (fibras de vidrio), en cuyos casos el modelo restringido parece
comportarse tan bien como el irrestricto, Hay mds industrias en las que los
dos modelos restringidos, ya sea-a la homoteticidad o al cambio tecnolégi-
co neutro, no pueden ser rechazados al nivel de confianza del 95%. Ello se
debe a que el tiempo, utilizado como sustituto del desarrollo tecnolégico,
y la produccion estdn correlacionados muy estrechamente. Por lo tanto,
la inclusién de una de esas variables, como la produccion, tiende, en cierta
medida, a recibir también el efecto de la otra (tecnologia). La inclusién de
ambas en el modelo irrestricto puede tener la ventaja de impedir ese efecto,
de manera que los efectos de la produccion y del desarrollo tecnolégico
pueden estudiarse por separado.

No obstante, si se correlacionan demasiado estrechamente, 1a inclu-
sién de los dos no afiade informacién nueva y el modelo no puede distin-
guir entre los efectos de la escala y los de la tecnologia.

Puesto que, al menos en el caso de algunas industrias, el modelo
irrestricto se comporta significativamente mejor que cualquiera de los res-
tringidos, decidimos utilizar ese modelo como nuestra principal herramien-
ta de andlisis.

Los Cuadros III.A.1 y III.A.2 nos permiten también comparar el
desempefio de las dos medidas del capital utilizadas, comparacién que fa-
vorece claramente a la medida de la maquinaria, cuyo desempefio es mejor
en todas excepto una industria (3321, vidrio plano) conforme a l1a medida
de la Inexactitud de la Informacién y en todas, excepto cuatro, conforme
a la R*. La proporcién de inexactitud de la informacién deblda al capital
conforme a la descomposicién de Strobel es también mucho menor en el
caso de la maquinaria como medida del capital. Estas diferencias en des-
empefio son particularmente notables en el caso de las industrias agregadas.
Ademds, una industria no pudo ser analizada adecuadamente mediante el
valor agregado como medida del capital debido a que dicho valor agregado
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fue negativo durante los dos Gltimos afios del periodo de observacién.'®
Como resultado, se comparardn y analizardn ambos conjuntos de elastici-
dades, pero se prestara mayor atencion a los valores calculados utilizando
Gnicamente el equipo de capital.

Naturalmente, en nuestros datos pueden estar presentes otros pro-
blemas estadisticos, como la autorregresién, la heterocedasticidad o la
multicolinealidad, en mayor o menor medida. Aunque no se conoce la
distribucién del estadistico Durbin-Watson, como ya lo mencioné, la
inspeccién de los valores del Cuadro III.A.2 y de las grificas residuales
(no mostradas aqui) no nos dio la impresién de que la autorregresion sea
un problema grave enda mayoria de las industrias; ni las graficas residuales
parecieron mostrar tampoco ninguna heterocedasticidad grave. En cuan-
to a la multicolinealidad, es casi seguro que se presente en este tipo de
modelo, pero el hecho de que las medidas del ajuste hayan mejorado, con-
siderablemente en algunos casos, cuando se incluyeron la produccién y el
tiempo sugiere que no existe demasiada multicolinealidad entre éstos y los
precios de insumos. Entre estos Gltimos puede haber una alta multicolinea-
lidad en el caso de algunas industrias, aunque probablemente no en todas,
ya que los precios de los insumos mexicanos varian de manera muy amplia
de una industria a otra y durante el periodo de observacidn; as{, la mano de
obra aumenta de precio alrededor de 2-1/2 veces mds ripidamente que el
combustible en promedio y mds de cuatro veces mds rapidamente en el ca-
so de algunas industrias. De manera similar, el precio de los insumos inter-
medios en un sector puede aumentar a aproximadamente la misma tasa
que la electricidad, mientras que, en otro sector, crece tres o cuatro veces
mds rdpidamente. Consiltense en la Grdfica I11.1 los precios de los factores
para el total del sector manufacturero y, en las Grdficas I11.2 y II1.4, los
precios de los salarios, la electricidad y las materias primas en algunas in-
dustrias individuales.

Como se menciond en la seccién sobre metodologia, se incluy6 una
variable simulada en algunos de los modelos irrestrictos para captar el efec-
to de los cambios en la estructura industrial y otros similares. No obstante,
la inclusién de la variable simulada, que se correlaciona tanto con el tiem-
po como con la produccién (asi como con las variables de precios), tiene
la desventaja de perturbar particularmente las estimaciones del sesgo tec-
nolégico y del sesgo debido a la escala. A pesar de ello, las elasticidades
de precios y de sustitucion no se vieron muy afectadas en general. Por esta
razén, y para facilitar las comparaciones entre las diferentes industrias,
decidimos usar el mismo modelo irrestricto, sin variables simuladas, al es-
tudiar las elasticidades. Solo en un caso (3321, vidrio plano) se consigna
una corrida extra con ¢l uso de una variable simulada, ya que las medidas
del ajuste aumentaron drdsticamente en esa industria.

10 . . qs
Los valores mostrados en algunos de los cuadros para esta industria utilizando
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S.  Elasticidades-precio propias

En el Cuadro 1I1.3 se muestran dos conjuntos de elasticidades-precio pro-
pias para todos los factores de produccién y todas las industrias analizadas.
El primer conjunto de resultados se aplica a los andlisis mediante el uso del
valor agregado menos los salarios como medida del capital total y el segun-
do, al uso del valor en libros de la maquinaria. La Gnica diferencia notable
entre los dos conjuntos de resultados es que los errores estdndar son por lo
general mds bajos cuando se usa el valor del equipo de capital, lo cual
no es sorprendente, ya que los estadisticos del ajuste fueron mucho mds
altos.

Empezando por las industrias de cuatro digitos, observamos que la
mayoria de las elasticidades son negativasy s6lo cuatro o cinco sonssignifica-
tivamente positivas.!’ Los errores estindar son, en general, muy altos y
muchas de las elasticidades negativas tampoco son significativas. El cdlculo
de los promedios simples arroja alrededor de -0.5 para la electricidad, -0 4
para el combustible y la mano de obra y -0.15 para las materias primas y
el capital cuando se usa el valor del equipo de capital. El uso del valor del
capital total aumenté las elasticidades para la mano de obra y el capital
ligeramente, mientras que redujo un poco las elasticidades para la energia.

Las industrias alimenticias y de bebidas analizadas mostraron una
tendencia constante a elasticidades negativas para todos los factores y, en
algunos casos, valores bastante altos para la electricidad y los combustibles.
Por otra parte, las industrias metdlicas en conjunto mostraron un niimero
considerable de valores de elasticidad positivos e insignificantes, lo cual es
particularmente interesante, ya que el uso de combustibles en la industria

el valor agregado fueron calculados mediante el establecimiento del valor agregado en
cero para los dos dltimos afios.

n Naturalmente, se requieren las elasticidades negativas si se cumplen las condi-
ciones neoclisicas de minimizacion de costos en los mercados competitivos de insu-
mos. En realidad, las elasticidades negativas son el \inico requisito de primer orden
para la minimizacién de costos en la teoria de la demanda. El requisito de segundo
orden es que la matriz Hessiana de la funcién de costos (consistente en derivadas
parciales de segundo orden con respecto a los precios de los factores) sea negativa
semidefinida. En el caso de las industrias que cumplieron el requisito de primer or-
den, cumplieron también en su mayoria el requisito de segundo orden, al menos en la
mayoria de las observaciones. Segiin Field y Grebenstein (1980), el requisito de se-
gundo orden puede no ser cumplido en cierto niimero de observaciones simplemente
debido a la incapacidad de la funcion translog para aproximar la verdadera relacién
a lo largo de cierto rango de valores, antes bien que debido a la falta de la minimiza-
cién de costos. Esta hipotesis fue apoyada parcialmente por nuestro hallazgo en el
sentido de que a menudo decrecié el nimero de violaciones a la concavidad cuando
se hicieron mds exigentes los criterios de convergencia y consecuentemente mayor el
nimero de iteraciones.
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acerera primaria y el uso de electricidad en la industria del aluminio cons-
tituyen insumos especialmente importantes. Entre las otras industrias, las
del papel y pulpa de madera pertenecen a las que tuvieron un “buen com-
portamiento”, con elasticidades negativas para todos los factores y elasti-
cidades particularmente altas para el uso de combustibles.

En cuanto a las industrias que hemos creado agregando industrias de
cuatro digitos, puede ser un poco sorprendente el observar que no siempre
correspondieron muy bien al promedio de las industrias de cuatro digitos
a partir de las cuales se formaron. Al examinar, por ejemplo, la elasticidad
respecto a los precios de la electricidad para la industria del vidrio (332),
en la corrida en la que se usé el valor del capital total, vemos que se en-
cuentra muy lejos del rango de las tres industrias 3321, 3323 y 3324, Esta-
mos de acuerdo en que el valor positivo puede explicarse por el predomi-
nio de la industria 3324, que es mucho mayor que las otras dos, pero la
cuestién es que la elast1c1dad en la industria agregada no puede ser consi-
derada en absoluto como un promedio ponderado de las tres industrias
constituyentes. En realidad, por supuesto, los efectos de la composicién
cambiante y otros cambios en el tiempo hacen que el andlisis sea mucho
mds complicado de lo que sugeriria el uso de un promedio. Tales factores
deben explicar también la considerable diferencia encontrada entre el
total de nuestras 18 industrias (que, después de todo, representa mds del
60% de las industrias del censo) y el total real de todas las cincuenta indus-
trias. Sin embargo, como se muestra en el Cuadro IIl1.1, la participacién
de las 18 industrias si cambia considerablemente durante el periodo, de-
bido, entre otras cosas, a la inclusién de mds y mds industrias en el censo,
Por ende, las elasticidades para ambos agregados se ven influidas por cam-
bios de composicién inaplicables en comparacién con el total real para el
total del sector manufacturero mexicano.

Al comparar los dos agregados, descubrimos que el uso del total de
la industria nos arroja mds valores negativos; en especial para el combusti-
ble, el cual tiene incluso una elasticidad positiva en el caso de las dieciocho
industrias, Debido a su cobertura mds amplia, parece razonable confiar
mds en los resultados para el total real, para el que las elasticidades respec-
to a los precios de la electricidad y el combustible son de alrededor de -0.5
para ambas medidas del capital,

6. Elasticidades de sustitucién

La facilidad o dificultad con las que un factor de produccién puede ser sus-
tituido por otro pueden ser convenientemente estudiadas analizando las
elasticidades de sustitucién parciales de Allen, que miden el cambio por-
centual en las proporciones de los factores debido a un cambio de uno por
ciento en sus precios relativos. Los Cuadros I11.4 y III.5 muestran tales
clasticidades para nuestros dos conjuntos de capital, respectivamente. Otra
medida que se relaciona estrechamente y que, en algunos contextos, puede
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CUADRO HL3 (centinuacién)

ELASTICIDADES PRECIO PROPIAS

Utilizando el valor agregado pars el capitul total

Utilizando Gnicamente el valor del equipo de capital

lndustria Electricidad Combustible Materias primas  Mano de obrs  Capital Electricidad Combustible Msterias primss Mano de obrs
3221 0.20 <135 -1.31 0.10 0355 059 -1.53 0.65
Vidrio plano 0.21) (0.26) (0.46) (0.18) (0.32) (0.26) 0.31) (0.68)
3323 107 148 040 0.54 053 126 0.61 038
Fibras de vidrio 0.14) (0.90) (0.18) (0.23) (0.58) (0.18) (0.98) 0.12)
3324 037 027 0.08 0.06 107 048 004 037
Botellas de vidrio {0.15) (0.16) (0.66) (0.15) (0.44) (0.149) ©an (0.34)
2317 -0.09 0.20 <0.09 031 0.20 .17 0.66 0.05
Fibrasy textiles 0.1%) (0.31) (0.16) 0.16) (0.62) (0.14) 0.31) (0.05)
3321* (com variable 038 -1.80 031
simulada) (0.08) (0.29) (0.58)
332 072 0.18 037 0.20 022 048 0.36 039
Vidrio (0.18) (0.08) (0.59) (0.11) (0.34) {0.16) (0.09) (0.26)
34] 0.17 0381 021 054 0.30 0.39 0.77 008
Acero (0.12) (0.28) (0.13) (0.11) (0.64) (0.06) (0.14) (0.09)
340 0.06 048 0.20 0.42 0.11 037 0.35 013
Metales (0.15) 0.32) 0.12) 0.14) (0.66) 0.10) (0.16) (0.08)
200 0.12 0.14 0.48 039 -1.80 0.34 0.36 0.04
Alimentos (0.15) 0.25) (0.08) (0.09) 0.36 (0.13) (0.23) 002)
Todas las 18 ramas 0.19 0.27 0.02 0.35 040 034 0.14 0.10
0.22) (0.33) 0.16) {0.09) (0.37) 0.13) (0.23) (0.10)
INDUSTRIA TOTAL  -0.41 0.55 0.40 036 0.76 053 040 0.14
(0.14) (0.22) (0.11) 0.37) 034) (0.10) (0.20) ©.11
Nota: Las elasticidades consignadas se refieren al afo base 1970,
Los etrores estindar aproximados se dan entre paréntesis. Fueron calcuhdoa ba;o el sup ional, por didad de p de costas no dsti
gera subestimaci6n de los errores estdndar, ademds de b sub p por s limitad itud de la no ob
ersores estind. imados debida af sup dep de costos no estocisticas es muy pequefia.

*  Corida extra con una variable simulada para los dltimos 8 afios. Véase también la Seccién 4, de este capitulo,
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ser igualmente interesante es la elasticidad-precio transversal, definida co-
mo el cambio en uso de un factor cuando el precio de otro cambia en uno
por ciento; véanse en el Cuadro III.A.3 del apéndice algunas de esas elasti-
cidades respecto a los precios transversales.

Las elasticidades de sustitucién mostradas en los Cuadros II[.4 y
1IL5 incluyen todas aquellas pertinentes para el uso de electricidad y/o
combustible, asi como las elasticidades de sustitucién entre mano de obra
y capital. La cuesti6n de si varios factores de produccién son complemen-
tos o sustitutos ha sido tema de numerosas controversias en el pasado, ya
que la obtencién de resultados incongruentes entre diferentes estudios ha
sido muy comin. Existe un gran nimero de razones para esos resultados
divergentes, tales como distintas definiciones de funciones, modelos y va-
riables, el uso de datos de varios tipos (seccion transversal contra series de
tiempo, etcétera), diferentes niveles de agregacion, etcétera. De particular
importancia es el hecho demostrado claramente en Berndt y Wood (1979)
de que los conceptos sustituto y complemento deben ser considerados en
su contexto: dos factores pueden muy bien ser, digamos, sustitutos en un
modelo de tres factores y complementos en uno de cuatro factores. Otra
distincién importante entre diferentes modelos ha sido el uso de capital
fisico contra capital total. Por esta razén, Field y Grebenstein (1980) ana-
lizan los mismos datos utilizando dos medidas del capital definidas bdsica-
mente de la misma manera que las nuestras. Su hallazgo consiste en que
la energia tiende a ser un complemento del equipo de capital, pero sustitu-
to del capital total o de explotacién.

La comparacién de nuestros dos cuadros no ofrece mucho apoyo a
esa conclusién, Cuando se usa el capital total, no existe patrén discernible
en absoluto, la mayoria de los coeficientes no son significativamente dife-
rentes de cero y hay tantos coeficientes positivos como negativos, Cuando
se usa el equipo de capital, se dan nuevamente pocos coeficientes significa-
tivos comparativamente, pero se muestra una ligera tendencia a la comple-
mentariedad, en especial para el combustible y en especial para las indus-
trias agregadas y el total. El hecho sigue siendo, no obstante, que no existe
una diferencia demasiado grande entre los dos conjuntos de elasticidades,

En lo que se refiere a los otros factores de produccién, tanto la elec-
tricidad como el combustible tienden, en la mayoria de las industrias, a ser
sustitutos de la mano de obra, sin importar la medida del capital que se
utilice (sin embargo, varias de las industrias agregadas de tres digitos mues-
tran complementariedad). La mano de obra y el capital tienden a ser susti-
tutos —en ambos conjuntos de elasticidades, también—, pero con niveles
bajos de significancia, y en ciertas industrias tienen el signo opuesto.
Podria esperarse que la electricidad y el combustible fuesen sustitutos
naturales, aunque tal no es el caso, como antes se menciond, en un mode-
lo con varios factores. Las pruebas empiricas de nuestros dos conjuntos
de datos no son de ninguna manera concluyentes en lo que se refiere a las
industrias de cuatro digitos; al nivel agregado, existen ciertos indicios de la
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posibilidad de sustitucion, en particular para los metales y los alimentos.

Para resumir, podemos decir que la capacidad para reducir el consu-
mo de energia cuando los precios se elevan, expresada por las elasticidades
negativas respecto a los precios encontradas en la seccién precedente, debe
corresponder a una especie de sustitucién entre la energia y al menos otro
factor; el cual parece ser la mano de obra. Este es el tnico factor de pro-
duccién que muestra constantemente elasticidades de sustitucion positivas
contra la electricidad y el combustible en ambos conjuntos de anilisis (esto
es, sin importar la medida del capital utilizada).

7.  Eldesarrollo de las elasticidades en el tiempo

Una de las ventajas del modelo translog es que es lo suficientemente flexible
como para permitir que las elasticidades varien a través del tiempo. Sin em-
bargo, existe una dificultad prdctica para apreciar completamente esa ven-
taja en el hecho de que es casi imposible abarcar el nimero de elasticidades
producidas realmente. Por razones de espacio, por lo tanto, en este capitu-
lo nos concentramos en los valores de las elasticidades para el afio base, y
en esta seccion examinaremos Unicamente el cambio en las elasticidades
para una sola corrida, correspondiente al total de la industria (y utilizando
el valor del equipo de capital). Los valores estdn consignados en el Cuadro
I11.6 (sin las desviaciones estindar, ya que éstas varian mucho menos que
los coeficientes mismos). No obstante, es necesario expresar cierta precau-
cion, en el sentido de que algunas de las industrias individuales mostraron
una mayor variacién en el tiempo que el total de la industria.

Las elasticidades-precio propias —con la excepcién del capital— son,
al menos, razonablemente estables, aunque cambian en alrededor del 25%
del primer afio al ultimo para la energia y las materias primas. En la mayo-
ria de las industrias se observd la tendencia a mostrar elasticidades reduci-
das para la energia, y la misma fue particularmente clara en el caso del
combustible, el cual mostré incluso elasticidades positivas para 1981 en’
cierto numero de industrias en las que las elasticidades del combustible
para los otros afios fueron todas negativas. Esto podria deberse quizd a que
el precio relativo de los combustibles estuvo cayendo de manera particular-
mente rapida durante los ultimos afios de nuestro periodo de observacién,
mientras que la produccién de petréleo y gas doméstico se expandié de
manera realmente muy rdpida y tuvieron que hacerse esfuerzos considera-
bles para vender mds gas natural en el mercado doméstico.

Las elasticidades de sustitucién muestran una variacién mucho ma-
yor que las elasticidades-precio propias y deben servir para recordarnos que
es necesario ser precavidos al interpretar los valores de los Cuadros 111.4 y
I11.5. Las tnicas elasticidades razonablemente estables son las dos elastici-
dades energia-mano de obra y combustible-capital. Como lo notamos en la
seccién anterior, la relacion entre la energia y la mano de obra fue una de
las pocas que mostraron un patrén constante entre las diferentes industrias.
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3412

3411

3413

3421

3423

3811

3011

2711

3341

2051

2132

2093

2098

2023

Continis

EF

0.30
{ 1191)

1.80
( 133

- 3012
( 16.79)

~ 9455
( 8543)

0.04
( 227)

- 1472
(122.62)

- 2639
( 26.54)
- 275
( 303

3.75
( 153)

- 1931
( 26.73)

- 7208
( 897

17.77
(3159)

150.83
(40.71)

4689
(4397
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CUADRO II 4

ELASTICIDADES DE SUSTITUCION
(VALOR AGREGADO COMO CAPITAL TOTAL)

045
a.z2mn

0.13
(0.30)

041
(1.02)

-0.10
(0.50)

042
(0.54)

035
{0.86)

145
(1.16)
041
(0.40)

244
(1.29)

0.13
(0.76)

-0.24

©0.71) -

-0.29
(0.74)

-0.06
031

042
0.37)

EL

493
( 4.04)

505
( 201)

- 501
(350)

572
(8.34)

149
(2.18)

5.10
(2.04)

1.60
(1.74)
033
0.79)

0.18
(1.22)

5.26
(3.30)

-165
(0.80)

1217
(7.47)

13.66
(1001)

-11.46
(4.25)

FM

141
(0.71)

042
(0.44)

2096
(0.53)

0.23
(0.89)

230
(0.42)

1.15
(1.30)

-0.96
(1.74)
1.09
(0.42)

3.81
(1.15)

2.27
(0.83)

0.23
(1.74)

094
(0.88)

0.66
(107

-1.54
(1.49)

FL

3.00
( 248)

- 272
( 1.50)

- 128
(2.16)

18.66
(14.90)

042
(097

- 216
(3.09)

0.69
(219)
-0.38
(084)

029
{(129)

-449
(6.36)

0.68
(2.55)

0.05
(8.90)

-19.58
(30.54)

1790
(15.06)

FK

- 201
(237

296
( 2.55)

6.84
(2.59)

-4.29
(7.85)

-3.82
(0.66)

494
(6.28)

1.63
(199)
2.35
©0.64)

-2.19
(1.10)

-1.09
(8.19)

335
(1.04)

0.75

- (12.99).

2.58
4.39)

0.83
(4.76)

LX

- 047
(179

1.67
( 246)

145
(2.10)

3.16
(344)

1.27
(0.76)

-7.29
(3.87)

-0.86
(1.97)
0.74
{0.59)

0.17
(1.10)

733
(4.16)

1.76
(0.73)

15.46
(7.26)

0.82
(1.32)

1.99
(1.50)



Industris
3321

3323

3324

2317

33

341

340

200

EF

- 0.15
(551)

-20.10
(20.31)

- 6.27
(2.711)

29.20
(11.81)

4,01
(292

15.72
(397

1645
( 5.64)

37.28
(1747)

Todaslas 18 1696

TOTAL

(11.81)

333
( 859)

EM

144
(248)

121
(0.30)

295
(2.13)

0.15
(0.63)

0,08
(1.27)

0.10
(0.55)

0.37
(0.60)

0.63
(0.29)

049
(0.93)

-0.75
(0.56)

ELASTICIDADES DE SUSTITUCION

(VALOR AGREGADO COMO CAPITAL TOTAL)
EL EK FM FL
047 017 2.79 045
©72)  (1.14) (65 (51
1.82 1.23 113 284
087)  (1.04) a1y (622
0.05 -2.54 235 043
(064)  (145) (133)  (040)
237 332 0.62 575
(160) (250 (058)  (142)
0.74 -1.9§ 2.01 0.04
(041)  (0.70) (0.80)  (0.28)
030 447 059 .14l
(164)  (234) 067 (1.61)
090 527 002  -104
(192) (249 076)  (223)
590 393 039 356
(200)  (0.93) 031  (213)
-1.50 -1.23 001 091
asey)  am (110) (234
463 031 0.12 437
(189)  (0.98) 065  (2.12)

CUADRGO 1114 (continuacién)

FK

1.58
(0.84)

-4 .86
(4.12)

267
(0.76)

4.88
(1.89)

-130
(0.46)

-3.30
(2.53)

3.74
(2.89)

177
(0.81)

209
(2.05)

0.65
(1.09)

LK

0.10
(0.58)

0.67
(1.17)

.86
(0.60)

040
(1.04)

0.19
(0.45)

0.87
097

057
(1.12)

277
(0.72)

043
(0.44)

041
(133)

Nota: E = electricidad, F = combustibles, M = materias primas intermedias, L. = mano de obrs, K =capital. Véase tam-
bién el Cusdio 1113 pars la clasificacion de las ramas y otras notas.
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Industria  EF
3412 0.70
( 598)
3411 395
¢ 093)
3413 -14.87
(13.30)
3421 £4.04
(78.61)
3423 - 031
( 192)
381t 14389
(92.01)
3011 3857
(14358)
2711 058
( 3.78)
3341 131
(0.86)
2051 -3334
(25.65)
2132 3097
( 536)
2093 413
(33.23)
2098 14835
(31.02)
2023 76.87
(34.69)

Continta

LOS EFECTOS DE LOS PRECIOS

CUADRO 1ILS
ELASTICIDADES DE SUSTITUCION
(EQUIPO DE CAPITAL UNICAMENTE)
EM EL EXK FM
0.71 336 2.60 1.06
(0.63) ( 1.65) ( 236) 054)
051 2.51 - 411 0.42
026) ( 1.59) ( 142) (036)
001 - 401 7.44 0.77
095) (293) ( 4.75) (0.44)
0.06 12,60 21.10 0.31
040) (536) (8.83) '(0.78)
0.01 2.39 - 290 1.72
(036) (0381 ( 114) ©.37)
0.24 278 635 0.0
©.79) 087 (19.49) (0.86)
0.63 083 2.88 073
049) (052) (237) (1.18)
0.09 030 1.73 2.06
033) (050) ©.71) (0.59)
0.52 022 0.20 1.19
0.53) (052) (0.51) (0.65)
0.24 1.50 -4.70 3.07
0s51) (322 (495) (0,78)
0.96 0.21 069 1.28
0.22) (027 (0.54) (0.88)
0.28 2.30 19.39 0.36
(0.54) (558) (9.69) {0.69)
0.02 12.35 0.32 036
024) (5.69) (9.46) (0.84)
050 £.56 33.60 -1.02
(032) (239) (7.10) (0.92)

FL

251
(192)

- 034
( 1.25)

048
(1353

23.66
(1133)

- 0.14
( 034)

- 175
(229

041
(1.36)

1.89
(1.00)

-0.37
(0.71)

623
(567)

1.67
(1.29)

11.76
(9.26)

-11.63
2387

19.03
(7.14)

FK

- 4.02
( 243)

- 1.82
( 1.59)

5.67
(21

-36.00
(20.85)

- 577
127
8.86
(2123)
1322
(6.18)

049
(123)

-029
(0.50)

034
(12.59)

4.82
( 289

-19.74
(17.61)

448
(51.64)

-28.05
(11.76)

LK

027
(o091

1.20
(198)

- 0.06
( 0.94)

121
( 2.09)

2.57
(101)

- 381
( 2.70)

202
(0.98)

-0.04
(0.26)

137
(032)

3.78
(0.82)

1.04
( 0.46)

275
(371

5.00
(10.34)

204
( 156)



Industria
3321

3321+

3223

3324

2317

332

341

340

200

Todas las 18

TOTAL

EF

-11.25
(599)

- 5.67
(3.69)

5.82
(21.65)

- 217
( 230)

22.89
(10.53)

- 049
( 238)

8.73
( 1.84)

11.01
(2.79)

66.82
(12.69)

990
(6.26)

-1.62
(5.66)

CUADRO I11.5 (continuacién)

ELASTICIDADES DE SUSTITUCION
(EQUIPO DE CAPITAL UNICAMENTE)
EM EL EK FM
450  -146 223 517
(281) (0.78) 2.02) (1.69)
050 057 341 494
a4s) (03D a.oy (2.16)
0.94 143 234 117
034) (095 (3.08) 0.84)
031 042 049 3.06
(126) (0.36) (1.44) (1.11)
003 052 -1.20 0.01
(042) (1.36) (3.39) 0.52)
081 070 212 249
095) (0.30) (1.01) 0.69)
0.1 220 2233 047
(041)  (0.98) (1.61) (0.54)
0.18 1.00 .07 0.26
050 (1.29) (2.08) 0.57
011 482 8.66 0.06
022) (1.80) (3.18) 0.23)
031 -1.07 0.41 0.12
0.75)  (1.64) (2.62) 0.87)
0.01 344 059 0.10
043) (1.50) (1.76) (0.53)

Véanse los Cuadros 11,3 y 111.4 para las notas,

FL

005
055)

£0.07
(0.53)

-2.94
(2.46)

024
(036)

455
(1.25)

20.14
0.35)

-1.17
(1.03)

033
(1.46)

055
(157

0466
(2.15)

4.38
1.77)

FK

146
(1.39)

2.79
(1.41)

-6.38
(8.48)

-396
(130)

£.42
(3.28)

1,74
0.74)

407
(1.78)

-3.45
(2.21)

885
(3.15)
-1.60
3.09)

.11
(224

045
041)

1.03
(0.33)

301
(1.04)

0.13
(046)

0.66
(0.98)

0.56
.21

0.69
(0.91)

-1.75
(1.04)

1.67
(0.98)

0.04

(0.84)-

0.15
(0.96)
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Aiio

1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981

LOS EFECTOS DE LOS PRECIOS

CUADROIIL6

EL DESARROLLO DE LAS ELASTICIDADES EN EL TIEMPO
(TODA LA INDUSTRIA, SIN RESTRICCIONES Y CON EL EQUIPO
COMO MEDIDA DEL CAPITAL)

Y

EE

Elasticidades-precio propias

-0.61
-0.61
-0.55
-0.56
-0.53
-0.56
-0.52
-0.51
. -0.51
-0.47
-0.51
0.56
-0.51
-0.50
-0.50
-0.50

EF

-0.88
-0.92
-1.22
-1.26
-1.62
-1.33
-1.66
-1.74
-1.56
-2.11
-1.80
-1.48
-1.91
-1.95
-2.10
-2.07

EM

0.19
0.17
0.04
0.06
0.01
0.04
-0.09
-0.07
-0.06
-0.17
-0.07
0.02
0.11
-0.14

- =017

-0.19

FF

0.47
-0.46
-0.46
-0.44
-0.40
0.43
040
-0.40
043
-0.38
-0.38
-0.37
0.36
036
034
035

MM

0.14
-0.14
-0.14
-0.14
0.14
-0.15
0.15
-0.15
-0.15
-0.15
-0.16
-0.17
-0.17
-0.17
-0.18
-0.18

Elasticidades de sustitucion

EL

3.25
3.22
350
333
344
3.37
3.55
3.52
343
3.65
3.33
3.13
3.35
3.32
3.38
333

EK

-0.27
-0.29
-0.46
-0.51
-0.59
0.48
-0.49
-0.58
-0.68
0.82
-0.56
-0.30
-0.40
0.41
032
-0.30

FM

0.23
0.21
0.21
0.18
0.10
0.16
0.10
0.09
0.15
0.06
0.05
0.05
0.00
0.00
-0.06
-0.06

LL

-0.67
-0.67
-0.67
-0.67
-0.67
-0.67
-0.67
-0.67
-0.67
-0.67
-0.66
-0.66
-0.66
-0.66
-0.66
-0.66

FL

4.81
476
4.70
4.65
4.88
4.72
496
4.80
448
4.80
4.69
4.66
478
4.68
4.84
471

KK

0016
0018
0.005
0.049
- 0.034
0.018
-0.029
-0.007
0.046
0.032
-0.604
-0.066
-0.090
-0.097
-0.146
-0.154

FK

c
ol

421
-4.29
4.23
-4.73
-5.11
4.63
-4.62
-4.78
-4 .81
-5.32
-5.02
442 .
-4.49 0.34
441 0.36
-4.19 0.41
-4.05 0.42
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8. Pruebas de sensibilidad

Otra manera intersante de saber si podemos confiar en los resultados de
nuestros modelos consiste en efectuar diferentes pruebas de sensibilidad.
En el Cuadro III.7 consignamos un resumen de los resultados de cinco
pruebas de este tipo. También en este caso, utilizamos toda la industria y
el equipo como medida del capital como base para las pruebas. En las tres
primeras, los vectores de los precios para ¢l combustible, la mano de obra
y las materias primas fueron cambiados respectivamente. En cada caso, el
cambio consistié en acelerar el incremento de precio del factor de que se
trataba: aumentando su precio final en 15%, reduciendo el precio del pri-
mer afio en 5% y dejando sin cambio el afio base. Consideramos que se
trataba de un margen de error posible razonable en la estimacién de esos
diversos vectores de precios. Los resultados indican que los cambios (y
otras corridas similares en las que, por el contrario, se redujeron los incre-
mentos de los precios) no ejercen ningin efecto sobre las elasticidades-
precio propias y tampoco practicamente ninguno sobre las de sustitucion.

Las otras pruebas de sensibilidad consistieron en reducir el periodo
de observacién en un afio, omitiendo ya sea el primer afio o el dltimo.
La omisién del primer afio, 1966, no tuvo practicamente ningin efecto
sobre la estimacién de la elasticidad-precio (para el afio base 1970), y los
efectos sobre las elasticidades de sustitucién fueron mds bien pequefios
(aunque mayores que los efectos de los vectores de precios modificados).
La omisién del dltimo afio, 1981, no obstante, tuvo efectos muy signifi-
cativos sobre todo el conjunto de las elasticidades de sustitucion y también
sobre algunas de las elasticidades-precio propias. El efecto mds marcado
fue la casi triplicacién de la elasticidad-precio para el combustible. Este
cambio en la estimacion de la elasticidad correspondi6 a una diferencia
de mds de tres veces el error estdndar,

En las industrias individuales para las que fue probado el periodo
1966-1980, produjo por lo general cambios muy significativos en todo el
sistema de elasticidades y podriamos llegar a la conclusién de que 1981
y quizd 1980 fueron afios atipicos, ya que se vieron caracterizados por la
culminacién del “boom™ petrolero y los precios de la energ{a estuvieron
altamente subsidiados, al mismo tiempo que la inflacién se volvia desenfre-
nada en aquellos sectores de la economia sin control de precios. Sin em-
bargo, de ninguna manera es evidente que el perjodo 1966-1980 sea mis
adecuado para entender a México hoy que el periodo 1966-1981, ya que
muchos de los cambios que se presentaron en 1981 han continuado y,
probablemente, los afios 1982-1985 ofrecerian incluso mayores dificulta-
des al investigador en muchos aspectos. Una inflacién del 100% no sélo
provoca problemas cuando se intenta construir indices de precios, sino que
también induce a las industrias a comprar insumos con miras especulativas
y otros propésitos similares antes bien que para su uso como insumos in-
dustriales. Evidentemente, el saber que nuestros resultados se ven fuerte-
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CUADROIIL7

SENSIBILIDAD DE LAS ELASTICIDADES DE SUSTITUCION Y RESPECTO A LOS PRECIOS A
LOS CAMBIOS EN LOS VECTORES DE PRECIOS Y EN EL PERIODO DE OBSERVACION

Incremento acelerado de los preci;)a Perfodo de
Corrids para un factor de produccién: observacién
bisica® : reducido en
un sfto
1966-81 Combustible Mano de obra Materias primas 1967- 1966-
1981 1980
Sgp -1.62 -144 -1.40 -1.67 : -2.05 043
(5.66) (5.70) (5.67) {(5.63) (5.12) (6.10)
SEM -0.01 -0.02 0.03 0.03 0.00 027
(0.43) (0.44) (0.44) (0.43) (0.40) (0.45)
Spr 344 345 3.50 ) 338 3.56 348
(1.50) (1.50) (1.50) (1.50) (141) (134)
Spk -0.59 .60 0.61 0.67 0.59 0.24
(1.76) €1.76) (1.74) (1.76) (1.56) (1.81)
SEM 0.10 0.09 0.09 0.12 0.06 155
(0.53) 0.54) (0.54) (0.52) (0.52) (0.69)
SEL 488 4.89 4,90 4.86 505 233
1.77) (1.77) (1.78) (1.76) (1.73) (232)
SEk -5.11 -5.00 -5.06 -5.21 485 -3.48
1 (2.24) (2.24) (2.23) (2.25) 2.11) (2.48)
Srx 0.15 0.15 0.20 0.05 0.31 033
(0.96) (0.96) (0.97) (0.96) ©97) (0.96)
Egp 053 0.53 0.53 -0.54 0.53 -0.50
(0.10) (0.10) 0.10) (0.10) (0.10) (0.09)
Epp -0.40 -0.40 -0.40 0.39 0.39 -1.10
(0.20) (0.20) (0.20) (0.20) 0.20) (0.20)
Bym 0.14 -0.14 0.14 0.16 0.13 0.16
(0.11) 0.11) (0.11) 0.11) 0.12) ©.11)
Erp 0.67 0.67 -0.65 0.68 0.67 0.70
(0.34) (0.34) {0.35) 0.33) 0.37) 0.33)
EKK 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.09
(0.13) (0.13) (0.13) ©.13) (0.13) (0.14)
* Pinatodala industria, sin restricciones y do el equipo como medida del capital.

L precio de cada factor respectivo fue multiplicado por un vector de correccién de factores y se dejé sin cambio el pre-
cio en el afio base (1970), se rodujo en S5%en el primer afio y se aumentd en 15 Zen el Gitimo afto, Vednse las notas de los

Cuadros L3 y 1IL4,
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mente influidos por la inclusién de uno o posiblemente mds afios “‘excep-
cionales” al final del periodo debe servirnos también para mostrarnos mds
cautelosos en la interpretacién de esos resultados.

9.  Los efectos del cambio de escala y tecnolégico

En la seccién 4. de este capitulo, los modelos restringidos a la homotetici-
dad y/o al cambio tecnolégico neutro de Hicks fueron descartados, si bien
la homoteticidad sola no pudo ser rechazada con niveles de confianza con-
vencionales en alrededor de la mitad de nuestras industrias. Considerando
también el hecho de que la prueba de ji-cuadrada puede verse sesgada
hacia el rechazo de los modelos restringidos cuando se usan muestras
pequefias, en esta y en la siguiente seccion volveremos a la diferencia entre
esos modelos.

En el Cuadro I1.8 se resumen los efectos, en el modelo irrestricto,
de la tecnologria (esto es, el tiempo) y la escala {(medida mediante la pro-
duccién total de cada industria). Desafortunadamente, las tendencias estdn
lejos de ser constantes entre las industrias y los niveles de significancia de
los coeficientes son bajos por lo general. No obstante, es posible discernir
ciertos patrones generales. Asi, en la mayoria de las industrias, la escala
tiene coeficientes negativos —lo cual implica un sesgo de ahorro de insu-
mos— para todos los factores de produccién, con excepcién de las materias
primas intermedias. Por su lado, la tecnologia tiene un sesgo hacia el uso
de capital y electricidad, lo cual no es sorprendente. Una vez mds, no obs-
tante, los efectos de la agregacion se muestran discordantes de una manera
complicada, ya que, por ejemplo, es un poco sorprendente ver que la escala
tiene un sesgo positivo (aunque estadisticamente insignificante) sobre el
uso de la mano de obra en toda la industria, a pesar de un sesgo de ahorro®
de mano de obra en la mayoria de las industrias individuales.

Como puede verse en el Cuadro 111.8, los efectos de la escala y los de
la tecnologia fueron fuerzas opuestas para la mayoria de los factores y
en la mayoria de las industrias. En el Cuadro II1.9 mostramos los efectos
correspondientes para los modelos restringidos, ya sea a la homoteticidad
o al cambio tecnolégico neutro. Por lo tanto, cada uno de esos modelos
incluye ya sea el tiempo, ya sea la escala, entre las variables explicativas.
Como se explicé en la seccién 4. de este capitulo, ello implica que cada
una de esas variables refleja, hasta cierto punto, el efecto neto de las dos.
El resultado es que pocos coeficientes son significativamente diferentes
de cero, y es mds bien dificil extraer cualquier conclusién general. Si, no
obstante, hacemos caso omiso de las industrias agregadas y nos concentra-
mos en la industria total y en las industrias de cuatro digitos, podriamos
arriesgarnos a decir que el efecto neto de la tecnologia y del tiempo fue
un ligero sesgo de incremento de factores para el capital. En el caso de las
materias primas, los resultados varian de una industria a otra y,en el de la
mano de obra, parece haber habido un sesgo de ahorro de factores en todas
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CUADROIILS8

LOS EFECTOS DEL CAMBIO TECNOLOGICO (T) Y DE
LA ESCALA (Y) SOBRE LA EVOLUCION DE LAS PORCIONES
DE COSTOS EN EL MODELO IRRESTRICTO

Materias Mano
Electr, Combust.  primas de obra Capital
Variable T Y T Y T Y T Y T Y

Industria
3412 0 ) 0 ) ¢-) + ) 0 + )
3411 (+) 0 0 G ) +  + )
3413 +) () +) o (+) ) - + -)
3421 {- (+) O 0 (+) - ) + ) (+)
3423 ) O +) O - + + - + -
3811 0 0 0 (+) O 0 “-) 0 + “-)
3011 (+) - -) © )+ EH 6 o+ O]
2711 ) (+) o “) () ) &) - + )
3341 +) ) 0 0 () (+) O 0 + “)
2051 (+) ) ) #= - + + & + )
2132 - + ) o0 - +) ) ¢-) + -
2093 - 0 0 0 -) O +) (#¥) +)
2098 (ONENG 0 @) 0 0 ¢) 0 (+) 0
2023 + - 1] 0 - (+) + - + )
3321 0 0 ) o0 +) () - +) + (+)
3323 0 ) +) O 0 0 0 0 (+) (+)
3324 (+) ) +) 0 0 “) 0 + (+)
2317 1] 0 0 ) 0 +) ) 0 + )
332 + () +) ) +) 0 - 0 + 0
341 + - (+) O - + + O + -
340 + - +) ) - + +) - + -
200 =) + - + 0 0 ) +) +
Todas las 18 + - +) - + 0 -) + -
TOTAL (+) - 0 ) 0 0 ) +) + ¢-)

Nota: Los efectos que no fueron significativos al nivel del 5%se dan entre paréntesis;
los efectos que no fueron significativos al nivel del 50 %estdn marcados con “0”’, Para
la porcidn de capital, los sesgos fueron clasificados simplemente por la magnitud de
los coeficientes, La medida del capital utilizada es el valor de la maquinaria,
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CUADROII1.9

LOS EFECTOS DEL CAMBIO TECNOLOGICO (T) Y DE
LA ESCALA (Y) SOBRE LA EVOLUCION DE LAS PORCIONES
DE COSTOS EN LOS MODELOS HOMOTETICO (H) Y DE CAMBIO

Modelo
Variable

Industria

3412
3411
3413
3421
3423
3811
3011
2711
3341
2051
2132
. 2093
2098
2023
3321
3323
3324
2317

332
341
340
200

Electr.

T

~ o™~
+ <
S’

T ' o+oeoro g
N’

oAlo
+
-’

+
(+)
(+)
(+)

Todas las 18 (+)

TOTAL

)

1
S’

OO'OO':-}-OOOOO' ‘oo

+
+)
+)
+
(+)

Veanse las notas del Cuadro I11.8.

Combust.
H NT
T Y
- “)
[ONG'
0 +)
“
(+) 0
) )
- 0
0 0
“+) )
)
(+ )
0 )
0 (+)
+) 0
(+) (+)
0 0
+ +
+ o+
+ o+
+) )
- -

Bienes

interme-
dios

H NT
T Y
+ (+)
+ -

+ o+
0 0
+) ()
)
) o
0 0
(+) +
0 0

0 )
0 0
+  (+)
+) +
+ (#)
(O Q)
0 0
OO

Mano

de obra

H NT
T Y
¢ O]
+) (+)
+ +
0 0
Q) O]
) -
) O]
0 0

0 (+)
) 0
+ +
- )
-) )
) Q)
) -
) -
) )
+) )

TECNOLOGICO NEUTRO (NT), RESPECTIVAMENTE

81

Capital

e -’

A4+ R FOH A A D+ 4

+ o+ +++

+

(+)

(+)
+)

(+)
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las industrias, excepto la industria total y una o dos industrias individuales,
lo cual, nuevamente, ejemplifica el a veces confuso efecto de pasar del ni-
vel de andlisis desagregado al agregado.'? En cuanto a la energia, el sesgo
combinado de la escala y la tecnologia es, en la mayoria de los casos, no
significativo, aunque existe una ligera tendencia hacia un sesgo de ahorro
de factores, tanto para la electricidad como para el combustible, en la in-
dustria total y en la mayoria de las industrias de cuatro digitos (pero no en
nuestras otras industrias agregadas).

10. Elasticidades en los modelos restringidos

Habiendo visto que los efectos de la escala y la tecnologia sobre el uso de
factores en toda la industria no fueron, con unas cuantas excepciones, esta-
disticamente significativos, podriamos esperar que las diferencias en las
elasticidades respecto a los precios y de sustitucidon entre los diferentes
modelos no fuesen demasiado grandes. El Cuadro I11.10 muestra las elasti-
cidades de sustitucién y las elasticidades-precio propias de los CuadrosIIl.3
y IIL.5 junto con los valores correspondientes para los modelos restringidos.

Al examinar primero los modelos con un solo conjunto de restriccio-
nes, vemos que hay algunas diferencias, sobre todo en la elasticidad-precio
propia para el capital y en algunas de las elasticidades de sustitucién. Sin
embargo, las diferencias no son estadisticamente significativas en ningin
caso debido a los grandes errores estindar de las estimaciones. La diferen-
cia mds “significativa” se da entre la estimacion homotética y la irrestricta
de la elasticidad de sustitucién entre la electricidad y el capital, la cual
cambia en aproximadamente 1-1/2 errores estdndar, pero ninguna de las
estimaciones es significativamente diferente a cero.

Al pasar a las elasticidades estimadas con ambas restricciones, lo cual
fue rechazado por la prueba de ji-cuadrada en prdcticamente todas las
industrias, vemos que hay diferencias realmente grandes en comparacion
con la version irrestricta. La electricidad y el combustible ya no son susti-
tutos evidentes de la mano de obra, sino que, por el contrario, la mano de
obra y el capital se han vuelto sustitutos. Las elasticidades-precio pro-
pias se ven menos afectadas y las relacionadas con la electricidad y los
combustibles casi no se ven afectadas en absoluto.

11. Comparacién con otros estudios

Considerando la diversidad de nuestros resultados para los diferentes con-

12 En su modelo dindmico de demanda de energia industrial, Berndt, Fuss y
Waverman (1980) consignan diferencias similares entre las industrias de dos digitos
y el agregado total.
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CUADRO I11.10

ELASTICIDADES DE SUSTITUCION Y
ELASTICIDADES-PRECIO PROPIAS EN LOS MODELOS HOMOTETICOS,
DE CAMBIO TECNOLOGICO NEUTRO E IRRESTRICTOS
(PARA TODA LA INDUSTRIA Y UTILIZANDO

EL VALOR DE LA MAQUINARIA COMO MEDIDA DEL CAPITAL)

Homotético
No _ De cambio + Cambio
Elasticidades restringido Homotético tecnologico neutro tecnolégico neutr
SEF -1.62 - 092 -1.54 6.69
(5.66) (4.54) (5.52) (6.56)
SEM -0.01 -0.16 -0.20 0.28
(043) 041) (0.33) (0.39)
SEL 3.44 2.16 3.60 0.19
(1.50) (1.57) (1.35) (0.55)
SEK -0.59 1.86 0.38 0.49
(1.76) (1.58) (1.64) (2.06)
SEM 0.10 0.01 0.19 0.81
(0.53) (0.47) (0.42) (0.44)
SFEL 488 3.91 470 055
aan (1.74) (1.63) (0.68)
SFI& -5.1 1 '2.84 '3.97 -3 -71
(2.24) (1.94) (2.16) (2.44)
S1k 0.15 -0.83 0.54 2.81
(0.96) (1.01) (1.06) (0.30)
EEE -0.53 -0.50 -0.54 0.35
(0.10) (0.09) (0.09) (0.13)
Epp -0.40 -0.41 -0.50 0.37
(0.20) (0.18) (0.20) 0.21)
Eymm -0.14 -0.17 -0.13 0.03
(0.11) (0.10) (0.09) ) (0.04)
Erp -0.67 -0.67 -0.84 0.45
(0.34) (0.33) 0.29) (0.08)
Exk 0.03 0.18 0.21 0.08
(0.13) (0.12) (0.15) (0.15)

Veanse las notas de los Cuadros I11.3 y 111.4,



84 LOS EFECTOS DE LOS PRECIOS

juntos de restricciones, periodos de tiempo e industrias, asi como la débil
significancia estadistica de los resultados obtenidos, es realmente dificil
comparar esos resultados con los de otros estudios. En especial debido a
.que parece razonable suponer que los resultados publicados para otros pai-
ses jpueden toparse con problemas similares! Por otra parte, las diferencias
en la manera en que fueron llevados a cabo los estudios también hacen mas
dificil la comparacién. Esas diferencias incluyen: valor agregado »s. medi-
das fisicas del capital; diferentes periodos de tiempo, secciones transversa-
les o series de tiempo; diferentes supuestos respecto a la separabilidad, y
numero y definicidén diferentes de los factores de produccion incluidos;
diferentes restricciones aplicadas, tales como homoteticidad/cambio tec-
nolégico neutro/regresos a la escala constantes, etcétera; diferentes indus-
trias incluidas; diferentes tipos de forma funcional para la funcién de
costos; y diversos métodos de estimacién.

Esas diferencias hacen particularmente dificil el comparar elasticida-
des de sustitucion y elasticidades-precio transversales que son, como ya se
menciond, elasticidades que dependen especialmente de la formulacién del
modelo utilizado. Debido a que muchas de nuestras elasticidades de susti-
tucién mostraron bajos niveles de significancia y cambiaron considerable-
mente cuando se introdujeron cambios en el modelo, en el periodo de
observacion, etcétera, limitaremos nuestra comparacién a las elasticidades-
precio propias.

E! Cuadro III.11 muestra cierto nimero de estudios franslog para ¢l
Tercer Mundo que son, al menos parcialmente, comparables. Como se
menciond en la introduccién, muchos otros estudios de elasticidades en
paises del Tercer Mundo utilizan una metodologia tan diferente, que hace
que las comparaciones carezcan practicamente de significado. Por desgra-
cia, las desviaciones estdndar no son proporcionadas en los estudios mos-
trados, los cuales parecen tener, por lo general, elasticidades un tanto ma-
yores, tanto para la energia como para la mano de obra y el capital, que
nuestro estudio. Esto podria explicarse en parte si se tratara de estudios
de secciones transversales; lo cual es sin duda el caso del estudio para la
India y, hasta donde pudimos ser capaces de discernir a partir del resumen
al que tuvimos acceso (Siddayao et al., 1985), los estudios para Tailandia y
Filipinas fueron también estudios de secciones transversales o de secciones
transversales combinadas con series de tiempo. En el caso de Taiwan, no
obstante, se trata de un estudio de series de tiempo. Otra posible explica-
cién podria ser nuestra eleccién del periodo de tiempo. Como lo indica-
mos en la Seccion 7. de este capitulo, al menos la elasticidad-precio para
el combustible aumenté considerablemente cuando se redujo el periodo
de observacién a 1966-1980.

En cuanto al establecimiento de comparaciones entre industrias en
particular, seria imprudente extraer cualquier conclusién sin saber cémo
fueron definidas las diferentes industrias ni cudles subsectores fueron
incluidos,



CUADROIIL11

COMPARACION DE LAS ELASTICIDADES-PRECIO PROPIAS EN PAISES DEL TERCER MUNDO

Pafs Industria Energfa
Taiwin?  Total -1.0

b manufact,
India Agregado -1.0

Filjpinascd Proces, aliment, -0.5
Tailandia Proces. aliment, -2.3

2 Textiles -1.7
» Metales/
maquinaria -1.5
» Manuf, de
exportacién 2.6

México Total del sector
manufacturero na.

» Alimentos (200) na.
» Textiles (2317) na.
» Metales (340) na.

a

y de -0.5 para el petrdleo,

b Modelo KLEM de Williams y Laumas (1981) para ocho sectores manufactureros. Estudio de secciones transversales
basado en el censo de 1968, Se indica el promedio simple,

¢ Modelo translog KLE de Ranada (1985) sobre 1970-1978, aunque dividido en dos subperiodos y después prome-

diado,

Electr,

-1.0%
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0.5
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Combust,

2/-5%

s/d
s/d
s/d
s/d

s/d
s/d
-04
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0.7
04

Materias primas
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-0.6
s/d
s/d
s/d
s/d

s/d

oboo
— b O

Mano de obra

-12
-1.0

0.7

03

0.4
04

Capital
09

0.6
0.6
0.3
0.6

0.6
0.3

00
0.2

0.2
04

Liang (1985), modelo translog KLEM restringido a la homoteticidad y a la concavidad, estimado durante el periodo
1961-1981, Las elasticidades-precio para portadores de energfa individuales fueron estimadas en un submodelo de energfa
especial y las elasticidades-precio resultantes fueron de -1.0 para la electricidad y el carbdn, pero de -2.0 para el gas natural

d Modelo transiog KLE de Saicheua (1984) para 1974-1977, Tanto ‘d’ como ‘¢’ se citan de Siddayao et al. (1985).
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El Cuadro II1.11 no incluye las elasticidades de los paises industria-
lizados debido a que ya existen diversos resiimenes al respecto. Existe una
variacién importante entre las diferentes estimaciones, pero, segtin Pindyck
(1979), sus estimaciones, y las de Griffin y Gregory, de las elasticidades-
precio de la energfa, en ambos casos de aproximadamente -0.8 para varios
paises diferentes, son grandes en comparacién con “la mayoria de los otros
estudios”, en los cuales caen en el rango de -0.3 a -0.6. Para las elasticida-
des-precio totales de la electricidad, las estimaciones de Pindyck son de
aproximadamente -0.6,y de entre -0.2 y -1.2 para el petréleo, lo que se carac-
teriza como relativamente bajo en comparacién con los estudios de Fuss y
Halvorsen. Puesto que estos estudios se llevaron a cabo con diferentes tipos
de datos y de modelos, dificilmente podemos extraer ninguna conclusién
firme; pero, por otra parte, no existe ninguna indicacién de que nuestras
elasticidades caigan fuera del rango de las elasticidades generalmente en-
contradas, ya sea en paises industrializados o en desarrollo.

12. Conclusiones

El principal propésito de este capitulo fue analizar el incremento en la in-
tensidad de uso de energia encontrado en el capitulo I, relativo particular-
mente a la electricidad. Sin embargo, por diferentes razones, los datos
utilizados en este capitulo no son comparables con los utilizados en el ca-
pitulo II y el cambio en las intensidades de uso de energia no es completa-
mente el mismo. Asi, en el caso del combustible, el uso de factores aumen-
ta en 25% para la suma de nuestras 18 industrias y en 10% para el censo
total, lo cual corresponde razonablemente a la cifra de 10%encontrada en
el capitulo II. En el caso de la electricidad, no obstante, el uso de factores
aumenta en 20% para las 18 industrias y (inicamente en 5% para el censo
total, lo cual debe compararse con el aumento de 50% encontrado en el
capitulo II. Una parte de esa diferencia puede explicarse por el hecho de
que en este capitulo abarcamos el periodo 1966-1981, en lugar del perio-
do 1970-1981 del capitulo 11, y de que la intensidad de uso de electricidad
cay6 en aproximadamente 10% durante los cuatro afios 1966-1970.

Ello nos deja todavia una gran diferencia entre los dos conjuntos de
datos, y parte de esta diferencia se debe probablemente al sesgo incontro-
lable introducido por el hecho de que nos las habemos con una muestra
(cambiante) de industrias en lugar de con el total real. Sin embargo, detec-
tamos otros dos factores que parecen implicar, ambos, que el incremento
en la intensidad de uso de electricidad fue sobrestimado en el capitulo II.
En primer lugar, los precios de la electricidad pagados realmente por las
compafiias, conforme a los datos del censo, no aumentan tan ripidamente
como lo muestra el indice, basado en las tarifas oficiales, en el capitulo II.
Los precios de la electricidad pagados por la industria del censo 1970-
1981 aumentaron en realidad en casi el 20% menos que lo indicado por las
tarifas. Si esta cifra fuese aplicable al total real de todas las industrias, im-
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plicaria una sobrestimaci6n del incremento en su intensidad de uso de elec-
tricidad, en el capitulo II, por la misma cantidad. El segundo factor que no
pudo ser tomado en cuenta al utilizar los censos quinquenales en el capitu-
lo II es la generacién interna de electricidad de las compafiias. Esos datos
no son proporcionados por los censos quinquenales, pero se encuentran
disponibles (y nosotros los incluimos) en los censos anuales utilizados en
este capitulo. Debido a que el porcentaje de electricidad generada por las
propias compatfifas disminuyé (de 20% en 1970 a 13%en 1981) durante el
periodo, la exclusi6n de esa energia implica una sobrestimacion, en el capi-
tulo 1II, del incremento en la intensidad de uso de electricidad, de aproxi-
madamente 10%. De manera similar, una parte (decreciente) del combusti-
ble comprado por las compafiias fue utilizado en realidad para generar
electricidad, lo cual implica también que el incremento en combustible
realmente utilizado en procesos industriales se subestim6 de manera similar
en el capitulo II. Lo anterior implica también que ese combustible cuenta
dos veces en el capitulo III y que, por lo mismo, introduce un error que,
no obstante, es dificil de corregir, debido a que no contamos con informa-
cion acerca de cudnta de la electricidad producida por las compafiias es
generada mediante la quema de combustible (puede ser producida me-
diante la quema de desperdicios, mediante cogeneracién a partir de proce-
sos calorificos o provenir de estaciones hidroeléctricas privadas).

Por lo tanto, parece que el incremento en la intensidad de uso de
electricidad es en realidad mucho menor que lo que parecia indicar el
resumen de estadisticas del capitulo II, mientras que la correspondiente
intensidad de uso de combustible aumenta un tanto mds (si decidimos
no tomar en cuenta la generacion de electricidad como parte integral de
cada industria considerada). Aun asi, no obstante, las intensidades de uso
de energia aumentan apreciablemente (en al menos 15% , 1970-1981,
incluso si los factores antes mencionados aplicaran a todo el sector indus-
trial). Utilizando la terminologia de este capitulo, ese incremento pudo
deberse a cualquiera de los siguientes tres factores (o a combinaciones
entre ellos);

a) un sesgo positivo debido al cambio tecnolégico;'>

b) un sesgo positivo debido a un incremento de la escala;'?

¢) sustitucién por energia de otros factores de produccién (lo cual

se manifestaria como una o mds elasticidades de sustitucién posi-

13 NB: Obsérvese que no nos referimos al efecto global del cambio de escala y

tecnoldgico que habria sido producido por la elasticidad de la escala, la cual, como se
menciond en la introduccién, no fue estimada. Los regresos a la escala fueron ligera-
mente crecientes, por lo que este factor tenderia a disminuir los coeficientes de los
insumos para todos los factores. No obstante, ello no impide el incremento en ningu-
no de los factores debido al tipo de sesgo estimado en este caso.
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tivas combinadas con una elasticidad-precio negativa para el por-
tador de energfa concerniente).

Si el factor a) hubiese dominado completamente sobre los otros,
quizd habriamos podido considerar ese hecho como un apoyo de nuestra
hipétesis de que la dependencia tecnologica de México respecto a otros
paises es tan fuerte, que no puede influir en las proporciones de factores
mediante una politica de precios porque, simplemente, compra tecnologia
“llave en mano” con requerimientos predeterminados de factores. Sin
embargo, ese no fue el caso, de ninguna manera. Quizi el cambio tecnolé-
gico parecié mostrar un ligero sesgo de uso de electricidad, pero el efecto
fue incierto y no fue predominante en absoluto. Por otra parte, el cambio
tecnolégico no parecié mostrar ningin sesgo en el caso del combustible;
el efecto de la escala se presenté como de ahorro de factores para ambos
tipos de energia; y el efecto neto de los dos varié de una industria a otra,
ademds de que en muchos casos fue insignificante. Los efectos netos sobre
la industria total fueron de ahorro de factores tanto para el combustible
como para la electricidad (aunque no tan significativos en los modelos ho-
motéticos). Los efectos combinados de la escala y la tecnologia no pueden
explicar, en ningln caso y de ninguna manera, el incremento observado en
la intensidad de uso de energia.

Ese incremento debe ser ‘explicade’ completamente mediante las
elasticidades-precio negativas consignadas para la electricidad y los com-
bustibles y, en el Gltimo de los casos, mediante la sustitucién de mano de
obra por energia cuando los precios relativos de aquella estaban aumentan-
do rdpidamente en comparacién con los de ésta. En nuestro estudio, las
elasticidades-precio propias pueden parecer bajas comparadas con algunas
de las consignadas en otros estudios para el Tercer Mundo, pero eso puede
deberse en parte a las diferencias entre los estudios de series de tiempo
y de secciones transversales. No obstante, no son particularmente bajas
comparadas con las estimaciones hechas para los paises industrializados y,
por ende, nuevamente, no existen apoyos para el argumento de que el
uso de los factores sea insensible a los precios internos.

En el contexto de las aplicaciones prdcticas de las politicas, una de
las interrogantes mds importantes a la que se quisiera dar respuesta con el
tipo de andlisis realizado en este estudio es ;qué habria ocurrido con una
politica de precios alternativa sin, por ejemplo, subsidios a la energia?
Aunque no estemos en favor de los subsidios, parece bastante natural que
‘el combustible sea un poco mds barato en un pafs productor de petréleo
como México, por lo que no reflexionamos sobre cuéles serfan los efectos
de introducir los precios del mercado mundial, sino simplemente de elevar
los precios mexicanos en un 50% para 1981, los cuales seguirian siendo
menores al 75% de los precios de Estados Unidos al final del periodo y
corresponderian a los objetivos futuros oficiales de México, conforme al
Plan de Energéticos de 1982. Ello habria implicado también que los pre-
cios de la energia en 1966-1981 se mantuvieran aproximadamente al
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promedio de la inflacién en México. El problema es que nuestros modelos
son estimados en un punto y, hablando con rigor, el translog es Gnicamen-
te una aproximacién local de la funcion de costos en este punto. Por lo
tanto, las elasticidades no son vdlidas en un intervalo tan amplio como el
que representa un 50% . Admitimos que nuestros-andlisis de sensibilidad
indicaron cierto grado de robustez (para los incrementos en los precios,
en el modelo, de £ 15% en el caso de varios factores de produccién). Te-
niendo en mente estas reservas, la simulacién del modelo con precios para
la electricidad y el combustible 50% mds altos en 1981 produjo una reduc-
cion de alrededor de 20% (-22% para la electricidad y -18% para el combus-
tible), lo cual, por lo tanto, habria implicado intensidades de uso de
energia, para 1966-1981, aproximadamente constantes o ligeramente
decrecientes, en lugar de crecientes. Si no hubiese habido ninguna susti-
tucién en absoluto, ello habria implicado un incremento de costos total
del 2%, ya que la porcidn de costos combinada de los combustibles y la
electricidad es de aproximadamente el 4% y el incremento de precios del
50% . Sin embargo, debido a la sustitucién, el costo total de los factores
para las empresas aumenté tan sélo en 1%y, naturalmente, este costo es
s6lo una redistribucioén en el pafs, ya que corresponde a una reduccién en
los costos de los subsidios para el Estado.

Consecuentemente, aun cuando nuestros resultados deben ser tra-
tados con gran cautela, apoyan la idea de que una reduccién de los subsi-
dios internos para la energia seria una politica relativamente efectiva para
reducir el uso de energia en el sector manufacturero sin efectos drdsticos
sobre el costo total o la productividad total.
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APENDICE 1.1

LOS EFECTOS DE LOS PRECIOS

CUADROOIA 1

SELECCION DEL MODELO: ESTADISTICOS DE LA PRUEBA DE RELACION DE VEROSIMILITUD

Industris y
tipo de capital

3412
Valor
agregado

3412
Equipo
de capital

3411
Valor
agregado

3411
Equipo
de capital

3413
Valor
agregado

3413
Equipo
de capital

3421
Valor
agregado

3421
Equipo
de capital

Continta

Pruebs de Ia relacibn de verosimilitud

Modelo

H+ NT
NT

H
Irrestric‘ o

H + NT
NT

H
Irrestricto

H + NT
NT

H
Irrestricto

H + NT
NT

H
Irrestricto

H + NT
NT

H
Irrestricto

H+ NT
NT

H
Irrestricto

H+ NT
NT

H
Irrestricto

H + NT
NT

H
Irrestricto

Pruebs
«2In(Lr{Lu)

23.87
430
1245

31.19
2531
16.83

20.00
3.31
239

21.22
452
348

30.79
11.32
1594

37.10
8.06
11.70

25.78
6.79
14.06

52.61
9.58
16.14

Prueba X*
sy 1%
R R
NR NR
R NR
R R
R R
R R
R NR
NR NR
NR NR
R R
NR NR
NR NR
R R
R NR
R R
R R
NR NR
R NR
R R
NR NR
R R
R R
R NR
R R

Y DE LA INEXACTITUD EN LA INFORMACION

Inexactitud en ls informacién
Yelor Descomposicién en
total porciones de costo ()

E F M L X

62.52 6 1 14 12 66
36.50 12 4 14 11 58
46.18 9 3 16 11 6l
28.32 6 3 17 12 62
5.16 16 12 13 24 36
441 - 18 9 14 25 33
1483 17 1t 16 22 34
328 15 8 15 29 33
4955 2 18 13 13 54
3095 2 14 17 12 54
31,09 215 16 11 57
30.13 2 16 16 12 54
32.24 1 14 21 15 49
20.56 3 16 24 15 42
18.90 4 16 23 15 42
1756 5 15 22 17 42
43.30 5 1 12 28 53
23.11 14 1 18 30 37
28.75 10 1 17 25 48
14,63 8 2 15 34 40
15.16 11 4 21 43 21

7.20 13 4 21 37 24

7.66 11 6 24 34 26

6.90 18 3 23 33 23
41 40 3 6 15 34 42
30.77 11 5 12 19 53
29558 7 5 12 24 52
2492 16 5 14 19 45
2045 11 14 13 40 22

6.97 17 18 12 36 18

824 11 13 14 44 |8

552 21 15 12 32 20
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CUADRO IH.A.1 (contipuacién)
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SELECCION DEL MODELO: ESTADISTICOS DE LA PRUEBA DE RELACION DE VEROSIMILITUD
Y DE LA INEXACTITUD EN LA INFORMACION

3423
Valor
agregado

3423
Equipo
de capital

3811
Valor

agregado

3811
Equipo
de capital

3011
Valor
agregado

3011
Equipo
de capital

2711
Valor
agregado

2711
Equipo
de capital

3341
Valor
agregado

3341
Equipo
de capital

Contintia

3449
1472
16.76

38.04
1676
2086

1580
308
3.78

22.64
16.01
1401

1336
11.62
8.22

1401
824
5.81

NR
NR

NR
NR

NR
NR

NR
NR
NR

1512
8.23
10.21
729

1023
728
7.73
495

109.70
80.51
71.87
69.63

651
627
462
4327
4143

4130
39.14

7.01
5.62
628
532

1575
16.61
15.50
1040

937
474
4.56
413

28.52
28.85
28.31
24.08

4.15
3.67
3.52
338
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CUADRO II.A.1 (continuacitn)

SELECCION DEL MODELO: ESTADISTICOS DE LA PRUEBA DE RELACION DE VEROSIMILITUD
Y DE LA INEXACTITUD EN LA INFORMACION

2051
Valor
agregado

2051
Equipo
de capital

2132
Valor
agregado

2132,
Equipo
de capital

2093
Vaior
agregado

2093
Equipo
de capital

2098
Valor
agregado

2098
Equipo
de capital

2023
Valor
agregado

2023
Equipo
de capitsl

Continda

H+ NT

Irrestricto

H+ NT
NT
H

Irrestricto

N+ NT
NT

H
Irrestricto
H+ NT

krrestricto

H+NT
NT

‘Irrestricto

H 4+ NT

23.72
16.08
19.88

5139
13.48
13.88

46.07
25.47
22,40

24.02
12,74
1209

6247
16.19
5.50

4278
19.82
3222

5451
39.79
1472

3298
22.67
1435

37.44
20.52
17.73

NR

R

14.31
1.81
1.78

1.76
1.44

188.97
71.69
5332
47.26

38.33
1991
18,82
1437

90.23
9044
92.12
6995

614
2.87
293
2.76

217.74
215.87
212,03

96.02 -

213
1.79
140
135

98.00
70.31
7442
70.86

2184
1141
8.82
723

AW a W

-—-—00"

Vb d S
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CUADRO I11.A.1 (continuacién)
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SELECCION DEL MODELO: ESTADISTICOS DE LA PRUEBA DE RELACION DE VEROSIMILITUD
Y DE LA INEXACTITUD EN LA INFORMACION

3321
Valor
agregado

3321
Equipo
de capital

3323
Valor
agregado

3323
Equipo
de capital

3324
Valor
agregado

3324
Equipo
de capital

2317
Valor

agregado

2317
Equipo

de capital

332
Valor
agregado

332
Equipo
de capital

Continua

H+ NT
NT

Irrestricto

H+NT
NT

Irrestricto

Irr. con var,

simulada
H+NT
NT

Irrestricto

H+NT
NT

Irrestricto
H+NT
NT

H
Irrestricto

H+ NT
NT

H
Irrestricto

H+ NT
NT

H
Irrestricto

H+ NT
NT

H
Irrestricto

H+ NT
NT

H
Irrestricto

H 4+ NT
NT

H
Irrestricto

3491
14.30
11.84

3254
19.13
2,79

11.08
6.83
6.44

15.11
3.16
553

40.09

19.85
9.29

38.97
20.03
7.94
794

19.12
1.64
3.70

29.86
13.05

1549

42.78
20.10
3.2

4533
18.18
408

NR

NR

NR
NR
NR

NR
NR

NR

NR

NR
NR

NR

NR

NR

4790
29.60
3657
28.72

3557
48,04
32.06
30.52
1499

51.63
51.58
5171
4434

18.78
16.62
16.35
16.08

48.79
3099
2484
23.12

28.99
12,65
11.12
10.83

20.54
16.63
17.19
16.25

343
2.79

2.83
240

2844
15.07
1308
1283

- 16,27

6.55
5.07
5.00

GWNUIW NWNN NN WHEON =N OOARRAR SO
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32
22
27
23

21

10
14

17
16
18

27
20
21
20

38
30

28
41
27

26
14

33
29

33
33

40
31
23
21

45
28

23
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CUADRO II1.A.1 (continuacién)

SELECCION DEL MODELO: ESTADISTICOS DE LA PRUEBA DE RELACION DE VEROSIMILITUD
Y DE LA INEXACTITUD EN LA INFORMACION

341 H+ NT 38.76 ‘R R 2017 310 12 16 59
Valor . NT 18.44 R R 1853 4 16 16 s 60
agregado H 2448 R R 1954 513 14 7 62
Irrestricto — — —— —-= 1644 4 15 14 4 63

341 H+ NT 60.01 R R 7.89 7 13 20 21 39
Equipo NT 3533 R R 933 4 20 16 9 48
de capital - H 39.70 R R 696 6 22 19 15 39
Irrestricto - — -_ == 412 10 18 17 19 36

340 H+NT 33.39 R R 1545 4 10 13 17 S6
Valor NT 21.28 R R 13.60 6 15 19 10 51
agregado H 22.23 R R 1385 511 16 15 52
Irrestricto  — — —-—= == 1335 8 16 12 5 59

340 H + NT 4957 R R 7.06 9 15 19 24 32
. Equipo NT 34.64 R R 845 7 15 21 13 44
de capital H 35.58 R R 6.40 8 16 20 20 36
Irrestricto -~ — -_— —-- 318 14 22 17 21 27

200 H 4+ NT 4357 - R R 3412 1 1 18 14 66
Valor NT 11.64 R NR 1409 4 2 16 16 63
agregado H - 1363 R R 1414 3 2 15 13 66
. Irrestricto  — ~ —— —= 1423 4 2 16 16 63

200 H+NT 78.94 . R R 261 11 8 3 29 49
Equipo NT 2395 R R 087 12 4 5 33 46
de capital H 30.64 R R 083 16 10 7 33 35
Irrestricto  —~ — —_ = 062 12 § 7 40 35S

Todas las 18 H+ NT 43779 R R 7.57 8 9 13 18 53
NT 20.83 R R 564 12 11 16 12 SO

Valor H 27.69 R R 6.03 8 8 t5 17 s2
agregado Irrestricto  — — -—— —-= 418 15 13 2 6 45
Todas las 18 H4+ NT 45.72 R R 302 11 20 16 26 28
NT 36.97 R R 292 11 17 17 20 35

Equipo H 31.58 R R 254 13 19 18 23 27
de capital Irrestricto  — — —_—— = 154 16 19 17 19 28
INDUSTRIA H 4+ NT 1598 R NR 8.04 3 4 13 33 46
TOTAL NT 3.24 NR NR 7.13 3 4 19 26 48
Valor H 9.31 NR NR 7.46 4 5 18 27 45
agregado Irrestricto  — — —— = - 6.81 3 5 19 28 45
INDUSTRIA H + NT 35.31 R R 4.39 8 8 18 50 15
TOTAL NT 14,64 R R 3.30 9 6 17 46 22
Equipo H 8.86 NR NR 299 11 7 17 S1 S
de capital Irrestricto  — — - - 276 1t 7 17 51 1S

Nota: H = Homotético; NT = Cambio tecnologico neutro de Hicks: véase el Cuadro 1113 para la clasificacién de las indus-
trias,

R = Rechazado: NR = No rechazado al nivel de confianza indicado. La inexactitud en la informacion fue multipticada por
104 por razones de comodidad,



CUADRO LA 2
ESTADISTICOS DE AJUSTE (MODELO NO RESTRINGIDO)

Utilizando el valor agregsdo para el capital total Utilizando 8blo el equipo de capital
R? para el total y las porciones Durbin-Watson R? para el total y las porciones Durbin-Watson
Industris Total E F M L K E F M L Totl E F M L K E F
3412 68 69 91 72 72 65 16 23 16 19 86 78 92 87 85 84 13 38
3411 73 95 82 20 88 82 22 22 17 11 76 86 715 17 51 M 19 28
3413 72 53 90 73 78 69 12 20 14 13 81 5S4 92 82 78 83 12 25
3421 80 32 13 8 85 72 18 20 16 12 94 43 8 94 93 97 19 23
3423 86 71 93 90 69 85 16 27 24 19 83 83 90 87 51 86 18 30
3811 49 75 69 48 45 50 24 16 17 16 31 61 80 22 37 354 19 17
3011 62 48 71 62 70 59 13 20 12 14 86 95 88 88 83 85 19 29
2711 52 91 95 58 68 40 21 21 24 22 M 91 83 68 94 76 20 20
3341 S0 74 87 14 52 37 14 10 16 14 97 97 98 97 48 99 16 14
2051 64 34 87 66 67 63 28 22 18 16 86 57 83 87 80 95 34 20
2132 76 85 67 718 10 77 10 22 13 07 73 95 21 67 59 94 14 33
2093 39 50 6 45 52 34 11 16 20 14 79 64 39 76 70 91 10 138
2098 68 94 90 68 76 69 15 27 12 25 72 88 94 72 47 89 1.1 29
2023 69 74 25 62 9% T 23 27 15 29 77 42 30 75 87 64 20 22
3321 47 81 91 42 43 49 30 20 25 21t 18 69 88 36 60 30 26 22
3323 35 83 51 38 7 36 17 20 18 21 49 74 62 34 25 82 14 24
3324 72 64 97 68 80 69 26 27 18 18 84 80 96 69 85 89 16 27
2317 54 75 88 58 85 43 27 22 20 27 93 78 90 95 68 97 24 15
3321+ 59 93 89 43 61 68 25 26
332 70 88 98 50 82 68 26 23 15 20 85 91 98 §7 87 97 22 24
34] 45 88 79 44 90 33 15 14 13 19 86 88 76 88 87 83 10 17
340 51 85 68 62 88 28 13 11 12 19 89 85 71 90 90 85 10 12
200 67 90 90 69 63 65 18 29 13 11 95 92 89 95 84 98 14 29
Todaslas 18 73 82 57 72 92 171 13 11 11 20 90 81 51 90 78 96 10 10
Total 54 90 81 72 68 16 19 18 24 18 82 90 82 83 73 95 19 17

Nota: Los vatores de R? fueron multiplicados por 100 por razones de comodidad,

3321* - Corrida extra con variable simulada para la segunda mitad del periodo de observacién,
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Industris FE
3412 0.01
0.12)
3411 0.18
(0.04)
3413 -0.16
(0.14)
3421 0.86
0.72)
3423 .02
(0.14)
381t 046
(0.29)
3011 .70
0.27)
2711 0.04
0.17)
3341 0.16
(0.11)
2051 044
(0.34)
2132 0.73
(0.13)
2093 0.04
©.29)
2098 092
(0.19)
2023 053
(0.24)
3321 0.22
0.12)
3323 0.10
(0.36)
3324 -0.06
(0.06)
2317 0.33
(0.15)
332 0.01
(0,06)
341 0.24
(0.05)
340 0.30
(0.07)
200 0.72
(0.14)
Todas 0.22
las i8 (0.14)
TOTAL -0.03
0.11)

£0.01
(0.01)

0.02
€0.01)

0.00
(0.01)

0.00
(0.00)

0.00
(0.03)

0.00
(0.00)

0,01
(0.01)

0.00
(0.01)

0.06
0.07

000
(0.01)

0.02
0.01)

0.00
(0.00)

0.00
(0.00)

0.00
(0.00)
0.09
{0.05)

0,02
.o1)

0.01
(0.03)

0.00
(0.01)

0.02
(0.02)

0.00
(0.01)

0.00
(0.01)

0.00
(0.00)

0.01
(0.02)

0.00
{0.01)

LOS EFECTOS DE LOS PRECIOS

CUADRONLAZ

ELASTICIDADES-PRECIO TRANSVERSALES

LE KE

007 00S
(0.03) (0.05)

013 -0.26
(0.07) (0.07)

004 008
(0.03) (0.05)

0.12 019
(0.05) (0.08)

017 -0.20
(0.06) (0.08)

001 002
(0.01) (0.06)

002 005
(0.01) (0.05)

001 008
(0.02) (0.03)

003 003
(0.06) (0.06)

0.02 -0.06
(0.04) (0.07)

001 002
(0.01) (0.01)

002 017
(0.05) (0.08)

008 000
(0.04) (0.06)

004 023
0.02) (0.05)
0.03 004
0.02) (0.04)

0.02 004
(0.02) (0.05)

001 0.01
(0.01) (0.04)

001 002
(0.02) (00s5)

002 -0.05
0.01) (0.02)

006 -0.06
(0.03) (0.04)

0,03 -0.08
(0.03) (0.05)

-005 009
(0.02) (0.03)

-0.02 001
(0.04) (0.06)

0.07 -001
(0,03) (0.03)

Véanse las notas de los Cuadros 11,3 y [11.4,

EF

001
(0.08)

0.50
(0.12)

013
.11

037
(0.31)

-0.00
(0.02)

023
(0.15)

0.28
©.11)

0.02
(0.10)

0.16
(0.11)

007
(0.05)

0.52
(0.09)

0.03
(0.21)

0.28
(0.06)

0356
(0.25)
-0.61
(0.32)

0.09
(0.34)

<0.11
(0.11)

0.17
(0.08)

0.02
©.11)

046
(0.10)

0.50
(0.13)

0.4)
(0.08)

0.25
(0.16)

003
(0.11)

(EQUIPO DE CADITAL;

MFf LF

0.01 003
(0.01) (0.03)

004 004
(0.05) (0.16)

-0.00 .0.00
(0.00) (0.01)

0,00 0.09
0.00) (0.04)

0.02 000
(0.00) (0.01)

000 0.00
(0.00) (0.00)

001 0.00
(0.01) (0.01)

006 005
(0.02) (0.03)

0.15 005
(0.08) (0.09)

0.01 00l
(0.00) (0.01)

002 003
(0.01) (0.02)

0.00 0.07
(0.00) (0.06)

Q.00 -0.02
(0.00) (0.04)

001 014
(0.01) (0.05)
0.28 000
(0.09) (0.03)

002 -0.05
€0.01) (0.04)

0.16 -0.0!
(0.06) (0.02)

0.00 0.03
(0.00) (0.01)

0.12 001
(0.03) {(0.01)

0.02 0.06
(0.03) (0.05)

.0t -0.02
(0.03) (0.07)

000 0.00
(0.00) (0.01)

0,00 002
(0.02) (0.06)

000 1.10
(0.01) {0.04)

KF

0.05
(0.03)

0.23
(0.20)

0.05
0.02)

0.14
(0.08)

©0.05
(0.01)

0.01
(0.03)

0.10
(0.05)

0901
(0.03)

£0.0¢
(0.06)

0.00
(0.03)

0.08
(6.05)

0.12
(0.i1)

001
(0.10)

£.20
(0.09)
0.08
(0.07)

€0.10
(0.13)

0.20
0.07)

.05
(0.02)
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IV. LA INDUSTRIA CEMENTERA MEXICANA
UN ENFOQUE DE FUNCION DE PRODUCCION
INDUSTRIAL DE CORTO PLAZO DEL ANALISIS DE
LOS COEFICIENTES DE INSUMOS

1. Introducciébn
1.1. Propésito de este capitulo

En los dos capitulos anteriores, mostramos que el incremento en la intensi-
dad de uso de energia del sector manufacturero mexicano se debi6, princi-
palmente, a los efectos de los precios relativos sobre la eleccién de tecno-
logia en las industrias individuales y no a sus diferentes tasas de crecimiento.
En el capitulo IHI pudimos analizar cierto niimero de industrias individua-
les de cuatro digitos, nivel de detalle que ya de por si es dificil de alcanzar
en los paises del Tercer Mundo. Desafortunadamente, descubrimos que las
elasticidades estimadas estaban sujetas a un amplio margen de incertidum-
bre. Ademds, es evidente que incluso los datos al nivel de los cuatro digitos
ocultan cierto nimero de procesos importantes de cambio estructural al
nivel de las plantas y los productos considerados individuaimente. Puesto
que el proceso de cambio estructural debe manifestarse de manera diferen-
te a los diferentes niveles de agregacion, también puede ser conveniente
continuar el andlisis a un nivel de mayor desagregacién, y con ese prop0si-
to elegimos la industria del cemento.

Existen diversas razones para la eleccién de esta industria:

a) Se trata de una industria grande e importante en la economia me-
xicana (y en la de la mayoria de los otros paises).

b) Es una de las industrias con mayor intensidad de uso de energia.

c¢) Se ha producido un rdpido desarrollo tecnolégico en el disefio del
equipo de capital para esa industria, lo que implica un uso mds eficiente
tanto de la energia como de la mano de obra.

d) El nimero de firmas que suministran el equipo pesado de capital
a las compafiias cementeras es muy limitado, pero existe sin lugar a dudas
una aguda competencia entre ellas y es razonable suponer que los produc-
tores de cemento en un pais como México estdn informados de los dltimos
avances tecnolégicos y pueden adquirirlos.

e) Finalmente, tanto la produccidén de la industria como sus insumos
son bastante uniformes y homogéneos, lo que permite la medicién en uni-
dades fisicas y, por ende, las comparaciones entre las diferentes plantas,
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afios e incluso passes’ sin necesidad de valerse de los precios ni de los tipos
de cambio.

El prop6sito en este capitulo es estudiar los cambios de estructura y
tecnolégicos y las posibilidades de sustitucién al nivel industrial, valiéndo-
nos de la funcién de produccién industrial de corto plazo (véase mds ade-
lante la secci6n sobre la metodologia) como nuestra principal herramienta
de anilisis. Estableceremos comparaciones entre las exigencias de energia
y mano de obra de los hornos con diferentes tamafios, edades, tecnologia,
propiedad, etcétera, y, en algunos casos, también haremos comparaciones
con la industria cementera de otros pafses (Suecia, en particular).

1.2. Estudios anteriores

La industria cementera ha sido tema de un gran nimero de estudios, de
entre los cuales, s6lo unos pocos de particular importancia pueden ser
mencionados en éste. En México, Schutz (1982 y 1985) y PEMEX (1984)
estudiaron el potencial de ahorro de energia, desde el punto de vista de la
ingenieria, a un nivel muy detallado. Pearson (1977) estudi6 las estrategias
de las compafiias en la adquisicién de tecnologia y la competencia mercan-
til mediante entrevistas hechas a un niimero selecto de ellas como su prin-
cipal fuente de informacion. Schutz (1982) estudi6 la eficiencia en el uso
de la energia en varias industrias mexicanas y caracteriza a la industria del
cemento como una de las mds modernas y eficientes comparativamente.
Sin embargo, en todos esos estudios se muestra que hay un gran intervalo
de eficiencia entre las plantas.

Entre los estudios sobre la industria cementera internacional, los de
Norman (1979) y McBride (1981) merecen una mencidn especial; ambos
se basan en datos sobre la ingenieria y nos proporcionan reflexiones impor-
tantes acerca de la naturaleza de los efectos de la escala. Carlsson (1978)
compara Estados Unidos y Suecia; Fgrsund er a/. (1985) proporciona
una comparacion completa inter-paises para la industria cementera escan-
dinava; el estudio de Fog y Nadkarni (1983) a nivel mundial, en fin, se
concentra en la eficiencia de uso del combustible en los paises del Tercer
Mundo. En lo que respecta a Latinoamérica, también debe mencionarse
la tesis de Pearson sobre la industria del cemento en Argentina, la cual
es un andlisis muy detallado y completo sobre la adquisicién de tecnolo-
gia en el contexto de un pafs en desarrollo y dependiente; como en el caso
de su estudio sobre México (1977), el enfoque principal reside en entrevis-
tas a compafiias y en estudios in situ.

1 .
En realidad, nada es por completo idéntico cuando se comparan productos en

n}omentos y lll)xgares diferentes, Evidentemente, la *‘calidad” de la mano de obra va-
ria, pero también la calidad del cemento y la de la electricidad —medi -
diante la confiabilidad, medidas, €., me
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En cuanto a la industria cementera sueca, los procesos del cambio
tecnolégico y estructural fueron estudiados en detalle por Fgrsund y
Hjalmarsson (1983).

1.3. Metodologia

De manera general, los estudios de productividad al nivel de la economia
o industrial deben atenerse a los supuestos de la teoria tradicional de la
produccion acerca de las posibilidades de sustitucién uniformes y reversi-
bles. Los estudios franslog del capitulo 3 entran definitivamente en esa
categoria al suponerse, como es el caso, que no dnicamente la mano de
obra, la energia y las materias primas sino también el uso del capital puede
ajustarse de manera flexible y sin costos. Sin embargo, la razén misma para
efectuar estudios del cambio estructural es la falta de esa flexibilidad una
vez que se han puesto en practica las decisiones de inversién. En un mundo
de flexibilidad perfecta (“‘maleable™), jno habria “estructura” que pudiese
ser observada!

Los métodos empleados en este capitulo se basan en una funcién de
produccién flexible “putty-clay”, debida orginalmente a Johansen (1972)
y desarrollada aun mds por Fgrsund y Hjalmarsson (1983 y 1985). La idea
central de este enfoque consiste en que, antes de que se lleva a cabo una
inversion, las compafiias pueden elegir a partir de una funcién de produc-
cién ex-ante caracterizada por todas las propiedades neocldsicas tradicio-
nales de uniformidad, libre eleccién de capacidad, etcétera. Ex-post, no
obstante, se supone que el equipo de capital estd caracterizado por coefi-
cientes de insumos fijos y que la {inica decisién funcional que puede tomar
la administracién es variar la utilizacién de la capacidad de las distintas
unidades de produccién. Sin embargo, una industria tipica tendrd, en cual-
quier momento, cierto nimero de piezas de equipo de capital muy diferen-
tes (que por lo general reflejan los diferentes niveles de tecnologia y de
precios relativos de los aflos en que se hicieron las inversiones); la agrega-
ci6n de esas unidades de produccion revela la macrofuncién de produccién
de corto plazo para toda la industria. Debido a las diferencias en la tecno-
logfa, en general se presentardn ciertas posibilidades de sustitucién de
corto plazo, siempre que la utilizacién de la capacidad sea menor que cien
por ciento.

La funcién ex-post al micronivel puede ser descrita por:?

(n x =min(V fa,. ... Vyfa,Xx)

2 . .2 .
Para una descripcién completa de la funcién de produccién industrial de corto

plazo y del algoritmo para calcular curvas de isoproduccién, etc,, Fgrsund y Hjalmar-
sson (1983).
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donde V}, j = 1.. .n son insumos (variables en el corto plazo), g;, son coefi-
cientes de insumos supuestos constantes y x es la capacidad madxima permi-

tida por la inversion.
La agregaci6n a la funcién de produccién industrial de corto plazo se

hace resolviendo el siguiente problema:

N .
) Max X = Z Xt

xi i=l
sujeto a
z a}:xig Vi
i=
ya
xe[0,%1]

donde X indica la produccién industrial, V; los insumos corrientes totales
de la industria y aj los coeficientes de insumos para el bien j a la uni-
dad /.

El orden en el que se empleen las unidades productivas en la funcién
de produccién industrial de corto plazo dependerd tanto de su eficiencia
general como de los precios relativos supuestos. Asi, la funcién de produc-
cién de corto plazo puede ilustrarse convenientemente mediante un diagra-
ma de regién de sustitucién que muestra el conjunto de combinaciones de
insumos eficientes para todos los niveles de produccidn factibles en el corto
plazo.

La Gréfica IV.] muestra, a manera de ejemplo, la construccion de
dicho diagrama en el caso de una industria hipotética con cuatro unidades,
1 a 4, caracterizadas en la grafica por sus vectores de requerimientos de in-
sumos. Las unidades 1 y 4 producen 100 kilotoneladas a su capacidad m4-
xima, mientras que las unidades 2 y 3 tienen una produccion mdxima de
130 kilotoneladas, que da la primera curva de isoproduccién mostrada. De-
pendiendo de los precios relativos prevalecientes, las 100 kilotoneladas re-
queridas serdn producidas ya sea por la unidad 1, si la mano de obra es muy
barata, o mediante la utilizacién parcial de diversas combinaciones, como se
muestra en la grdfica para las relaciones de precios intermedios. A mayores
niveles de produccién intervienen varias unidades; no obstante, el orden de
su incorporacién a la produccion es diferente en los dos limites de laregién
de sustitucién o en las isoclinas que la cruzan. Asi, si la mano de obra es
muy “barata” en comparacién con el combustible, se sigue el limite infe-
rior y las unidades son incorporadas en el orden 1, 2, 3, 4; y si se sigue el
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GRAFICAIV.1
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limite superior, entonces son incorporados en el orden inverso. La franja
de utilizacion parcial de la unidad 3 se encuentra sombreada. Esas franjas
muestran en qué zona de la regién de sustitucion es utilizada una planta en
particular. Asi, en nuestro ejemplo, la unidad namero tres es la segunda
unidad a lo largo del Iimite superior y la tercera a lo largo del limite infe-
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rior, pero, en el caso de algunos niveles intermedios de los precios de los
factores, serd utilizada desde el principio. Debemos hacer notar que, en
las industrias reales con un gran namero de unidades que difieren considera-
blemente en productividad y en las proporciones de los factores relativos,
el patr6n de utilizacion parcial de unidades puede ser mucho mds complejo;
véase, e.g., la Gréfica IV.13. La Grdfica 1V.1 ilustra el hecho de que, a pe-
sar de tenerse coeficientes fijos de insumos para cada unidad, las posibili-
dades de sustitucién disponibles mediante diferentes combinaciones de
utilizacién de las plantas pueden ser muy considerables si el intervalo en
los coeficientes de insumos es suficientemente amplio.

2. Laindustria cementera mexicana
2.1. El proceso de manufactura del cemento

El cemento comprende una muy amplia gama de productos cuyos compo-
nentes quimicos mds importantes son diversos silicatos de calcio, aluminato
de calcio y pequeifias cantidades de 6xidos y sulfatos de calcio, magnesio,
etcétera. El principal componente del cemento, la materia pétrea vitrifica-
da (clinker), se produce mediante la calcinacién de una mezcla de roca
calcdrea (caliza o greda, por lo general), que contiene carbonato de calcio
(CaCo,), y arcilla o arena, la cual contiene, a su vez, los 6xidos de silicio,
aluminio y, generalmente, hierro. En algunos casos se utilizan otros mine-
rales o productos de desecho, como escoria de altos hornos, roca volcd-
nica, etc.

Por lo tanto, el horno en el que se lleva a cabo la calcinacién es la
pieza principal del equipo de capital en una industria cementera y,también,
el principal consumidor de energia. Por otra parte, también se usa energia
(eléctrica) para triturar y moler las materias primas antes de alimentar el
horno con ellas y para moler la materia pétrea vitrificada con un 2.5 %adi-
cional de yeso (sulfato de calcio) para formar el producto terminado. Na-
turalmente, en la planta se usan otras cantidades menores de energia para
secado, calentamiento, almacenamiento, transporte, etcétera.

Para los fines de este estudio, concentraremos nuestra atencién en la
produccién de la materia pétrea vitrificada en el horno. Cominmente, exis-
te cierto nimero de tipos de horno y procesos mds o menos distintos.
Aparte de unos cuantos hornos de tiro vertical antiguos en los que la mate-
ria prima se produce en lotes, todos los hornos modernos son rotatorios y
consisten bdsicamente en una gran cdmara cilindrica de acero, revestida
con ladrillos, que gira lentamente a medida que es alimentada con la mate-
ria prima por el extremo superior. La materia prima desciende gradualmen-
te hacia el extremo inferior, donde se lleva a cabo el quemado del combus-
tible (petréleo, carbén o gas, por lo general). Los dos principales tipos de
proceso son el humedo y el seco. En el proceso himedo, las materias pri-
mas son mezcladas con agua en la etapa de molienda y adquieren la forma



LA INDUSTRIA CEMENTERA MEXICANA 105

de una pasta, lo cual facilita su homogeneizacién. En el proceso seco, las
materias primas (que generalmente llegan humedas de la cantera) son seca-
das con gases calientes de un horno mientras se lleva a cabo la molienda;
después se introducen en el horno. Los procesos menos comunes son el
semihimedo (en el que el agua se extrae de la pasta mediante filtracion)
y el semiseco, en el que se afiade un poco de agua para formar pelotillas
con el polvo seco y asi lograr una mejor homogeneizacién de la mezcla
de materias primas.

Ademds de lo anterior, €]l horno seco puede complementarse con
precalentadores y precalcinadores, que calientan y calcinan parcialmente
las materias primas antes de su introduccién en el horno. Esto tiene varias
ventajas potenciales, ya que reduce el uso total de energia y permite su
sustitucién, esto es, de los combustibles de alto grado necesarios en el
horno por los combustibles de bajo grado que pueden utilizarse en los
precalcinadores; combustibles que incluyen neumaticos despedazados, tur-
ba (en Irlanda), cdscara de cacahuate (Nigeria), de arroz (Uruguay) y
desechos animales/agricolas (en la India). Otra ventaja importante consiste
en que se aumenta la capacidad del horno: puesto que las materias primas
ya estdn calientes y parcialmente calcinadas cuando se introducen en el
horno, es posible obtener un rendimiento mds rdpido. Consecuentemente,
la afiadidura de precalentadores y precalcinadores puede ser una alterna-
tiva atractiva de la adquisicién de hornos nuevos.

El uso de energia puede reducirse aun mds mediante el empleo de
aditivos y, en algunos casos, mediante la afiadidura de equipos como inter-
cambiadores de calor o calderas de cogeneracion para aprovechar el conte-’
nido de calor de los gases del horno. No obstante, este tipo de equipo
adicional no es la Unica manera de mejorar la eficiencia del uso de la ener-
gra. La experiencia indica que los altos estdndares de operacion, en general,
y un buen mantenimiento, que asegure un procesamiento continuo sin
interrupciones y con un control éptimo del proceso, desempefian también
una funcién importante en este respecto.

2.2. El cemento en México: una breve historia

La manufactura de cemento cuenta con una larga historia en México, y las
mds antiguas plantas alin en operacién de las que tenemos conocimiento
fueron fundadas en 1906 y 1907 (las plantas Tolteca y Cruz Azul, en Hi-
dalgo). Como puede verse en el Cuadro IV.1, la produccién aumenté muy
rdpidamente a partir de la guerra a una tasa de alrededor del 9%anual. Du-
rante todo este periodo, México ha sido virtualmente autosuficiente, con
excepcién de pequefias cantidades importadas en los inicios del perfodo
y algunas importaciones excepcionales durante la guerra, Hacia finales
de los afios 1960 y durante los sesenta, México empezd a surgir como
exportador, si bien de cantidades muy modestas.
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CUADRO1V.1

PRODUCCION Y CAPACIDAD DE LA INDUSTRIA
CEMENTERA MEXICANA.
MILES DE TONELADAS METRICAS/ANO

Ao Capacidad Producciébn
-1940 565 485
1945 1155 810
1950 1950 1420
1955 2760 2090
1960 3 880 3090
1965 5 240 4 200
1970 8 030 7 180
1975 13 650 11 610
1980 17 020 16 240

De 1947 a 1977, el nimero de plantas aumenté de 18 a 28 y el nd-
mero de hornos en funcionamiento de 39 a 79, Debido a la rapidez de la
expansion, el equipo anticuado no ha sido desechado por lo general. A me-
nudo, los nuevos hornos no han remplazado, sino complementado a los
viejos.

Debido a la geografia en extremo montafiosa del pais, los costos del
transporte son mds bien prohibitivos, lo que ha creado mercados regionales
protegidos. Asi, a pesar de una muy rdpida concentracién desde el punto
de vista de la propiedad, la produccién se ha mantenido bastante bien dise-
minada en el pafs. En 1975, dos compaiiias, Cementos Mexicanos y Tolte-
ca, tenian una participacién de mds de 25% en el mercado cada una, lo cual,
en especial para Cementos Mexicanos, represent6 un incremento cuantioso
comparado con el 9%de diez afios antes. El aumento en las participaciones
en el mercado se debid tanto a la nueva capacidad instalada en las plantas
existentes como a la adquisicién de industrias cementeras antes indepen-
dientes. Ademds de los dos grupos mds grandes, tres grupos de mediano
tamafio controlaban otro 40%, lo que dejaba s6lo un 8% para los producto-
res independientes.

2.3. El cemento mexicano en un contexto latinoamericano
y tercermundista

Durante e] periodo de posguerra, la industria cementera se convirtié en
una de las industrias mds importantes en los paises del Tercer Mundo.
Debido a la rdpida expansién de sus sectores de la construccion, los paises



LA INDUSTRIA CEMENTERA MEXICANA 107

en desarrollo producian y consumian el 40%del cemento mundial (1981).
Esto implica que, en general, eran autosuficientes, en comparacién con
1950, cuando representaban el 22% del consumo mundial y Unicamente
el 16% de la produccion. Con aproximadamente el 2% de la produccitn
mundial de cemento, México ocupa el cuarto lugar entre los paises en
desarrollo, después de China, Brasil y la India. La cantidad producida es
comparable con la produccién de Espafia o dos terceras partes del nivel
de produccién de Francia.

Debido al uso de energia altamente intensivo caracteristico de la
produccién de cemento, los costos de la energia equivalen a una parte muy
importante de los costos totales: segin Fog y Nadkarni (1983), “tipica-
mente” al 60-75% de los costos de manufactura directos totales. No obs-
tante, existe una variacién considerable debida a la eleccion de tecnologia
y a los precios relativos de la energia, las materias primas y la mano de
obra. En México, los costos de la energia representan en promedio menos
del 25% de los costos de produccion. La tendencia general en la tecnolo-
gia del cemento favorece con claridad al relativamente eficiente proceso
seco, el cual predomina por completo en la mayoria de los paises europeos
(90% de ia capacidad en Francia, en 1980,y 97%en Alemania Federal).
En Estados Unidos, la transicién ha sido mds lenta, lo cual puede deberse
en parte a que los precios de los combustibles son mds bajos en ese pars:
en 1980, el proceso seco representaba el 48% de la capacidad, comparado
con un 28%en 1972,

Como puede observarse en el Cuadro 1V .2, la produccién de cemen-
to en el mundo en desarrollo en general y en Latinoamerica en particular
consiste en aproximadamente un 70% de tecnologfa de proceso seco. Los

_ paises que utilizan procesos himedos se encuentran sobre todo en Africa,
Asia y el Oriente Medio (India y Pakistdn, asi como Iraq, Irdn y Libano).
En Latinoamérica, los procesos hiimedos se utilizan sobre todo en Colom-
bia, Uruguay, Paraguay, Venezuela, Centroamérica y el Caribe. En México,
mads del 90% de la capacidad consiste en procesos secos. Como lo muestra
el Cuadro IV.3, en los pajises que usan tecnologia en su mayoria de proce-
sos humedos, existe una tendencia a tener una eficiencia de uso de energia
mucho mds baja. )

No obstante, sin una informacién detallada, es imposible hacer co-
mentarios sobre las razones que se ocultan tras esas diferencias en la elec-
cién de la tecnologfa y las diferencias en eficiencia resultantes; pero si
pueden mencionarse algunos factores verosimiles:

a) El crecimiento rdpido tiende a provocar una renovacién del
equipo industrial y, por lo mismo, a la adopci6n, en general, de
tecnologia mds moderna. Muchos de los pafses de crecimiento
lento se encuentran en la parte superior del Cuadro IV.3,

b) Los proveedores europeos o japoneses de equipo de capital pue-
den tener preferencias mds marcadas por la tecnologfa de hornos
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CUADROIV.2

CAPACIDAD DE PRODUCCION DE CEMENTO EN LOS PAISES EN DESARROLLO
POR TIPO DE PROCESO. PAISES Y REGIONES SELECCIONADOS.
KILOTONELADAS POR ARO, 1979

Pafs/Regién Seco rotatorio Semiseco rotatorio Hbmedo rotatorio Total
Argentina 7 830 300 1 890 10020
Bolivia 610 - - 610
Brasil 18260 750 7960 26 990
Chile 920 - 430 1350
Coiombia 950 - 541¢C 6370
Ecuador 940 - 120 1 060
MEXICO 14 960 - 1210 16170
Paraguay - - 200 200
Pert 2830 - 230 3070
Uruguay 250 - 470 720
Venezuela 3400 - 4400 7 800
Centro am./Caribe 3400 — 5 840 9 250
Latinoamérica 62460 1 050 27 460 90 980
Africa 20820 2780 ’ 15230 39 330*
Asia y Oriente Medio 79 690 8 900 37580 126 170
Europa 45330 810 6 660 54 040*
Total en los paises

en desarrolio 208 300 13550 86 940 310 540
Notas: Centroamérica y el Caribe incluye Bahamas, Costa Rica, Repiiblics Domini F1 Saivador, G la, Haiti,
Honduras, Jamaica, Nicaragua, Panamd, Puerto Rico y Trinidad y Tobago

Europa incluye Chipre, Grecia, Hungria, Portugal, R ia, Turquia y Ch Jovaqui:

Asiz excluye a China,

Los totales dos con * incluy bién al hornos pequefios que utilizan tecnologia de tiro vertical.

Fuente: CEMBUREAU. Cifras compiladas pos el autor a partir del anuario d¢ CEMBUREAU y de otras estadisticas de
CEMBUREAU citadas en Fog/Nadkami, Debemos hacer notar que las estadisticas de CEMBUREAU fucron compiladas a

partir de informacién voluntaria proporcionada por las industrias y que en i P sef & P

CUADROIV3

CONSUMO PROMEDIO DE CALOR DE LOS HORNOS
EN PAISES SELECCIONADOS

Coeficientes de combustible Capacidad de los hornos

Paises (Mcal/ton de clinker) htimedos (% del total)
Colombia 1620 85
Paraguay 1500 100
Uruguay 1 385 65
Panama 1350 . 73
MEXICO 1145 ; 7
Chile 1140 10
Ecuador 1075 11
Brasil 1 040 29
Argentina 1 030 19

Fuente: Estimaciones hechas por Lafarge Consultants citadas en Fog/Nadkarni (1983),
con excepcion de las de México, que fueron tomadas de Schutz (1984). La cifra para
México es el promedio de 1979, del que se supone que corresponde mejor a las cifras
para los otros paises (no se proporciona la fecha).
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secos que los proveedores estadunidenses. (Lo mismo aplica a los
accionistas extranjeros en esos diversos paises).

¢) El nivel general de tecnologia puede ser importante: Argentina,
Brasil, Chile y México tienen tecnologia mds avanzada en general
que la mayoria de los otros paises del continente.

d) Probablemente se espera que el precio del combustible desempefie
un papel importante en la aceleraciéon (o desaceleracién) de la tasa
de adopcién de nuevas tecnologias eficientes, No obstante, este
factor no parece ser muy importante: podria explicar el alto uso
de combustible en Colombia (y parcialmente en México), que
cuenta con energia barata,y el bajo uso de combustible en Brasil,
que tiene un combustible muy caro; pero no explica el bajo uso
de combustible en Ecuador (que tiene un combustible muy bara-
to) ni el alto uso de combustible en Paraguay y Uruguay, que tie-
nen combustible caro. Estas diferencias podrian atribuirse, quiza,
a diferencias en la tasa de crecimiento.

2.4. Losdatos

Para ahondar mds profundamente en los factores que en realidad influyen
en el uso de insumos en una industria como la del cemento mexicana,
debemos contar con datos detallados al micronivel. En nuestro caso, consi-
deramos que el horno es la microunidad adecuada, ya que es el principal
componente del equipo y porque la produccién de materia pétrea vitrifi-
cada representa la parte principal del consumo de energia (y practicamente
el total del consumo de combustible) de la planta.

Idealmente, nuestros datos deberian cubrir todos los datos pertinen-
tes sobre todos los hornos durante un largo periodo; pero tales datos no
se encuentran disponibles. Sin embargo, pudimos recolectar un conjunto
de datos viables que cubren muy bien un afio y nos proporcionan informa-
cién, indirectamente, sobre afios anteriores. Una de las principales fuentes
de datos fue un estudio realizado por PEMEX que incluye la produccién,
la capacidad, el uso de energia y otros detalles técnicos de 60 hornos que
representan el 90% de la capacidad instalada en 1977. Esto deja alrededor
de 19 hornos (las cifras varfan) con un total de 10% de capacidad instalada
fuera del estudio.

Puesto que ese estudio fue bdsicamente técnico, no incluy6 la mano
de obra; afortunadamente, los datos sobre el empleo se encuentran dispo-
nibles, no en el dltimo Directoric Mundial del Cemento, sino en una edi-
cion anterior (1979) de esta publicacién de CEMBUREAU, y los datos se
refieren a 1976 y 1977, lo cual corresponde bastante bien con los datos
'sobre energia.®> Naturalmente, se trata de cifras sobre el empleo para el

3 De hecho, los datos sobre la energia se refieren ya sea a 1975, 1976 61977, En
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total de la planta y no existe una manera clara de asignar esa mano de obra
a los diferentes hornos. Después de algunas discusiones con expertos en
ingenieria de Suecia y México, decidimos valernos de la siguiente aproxi-
macién: la mitad de la mano de obra empleada se considera como especi-
fica de los hornos y se asigna de acuerdo con el nimero de los mismos
(puesto que un horno pequefio necesita aproximadamente tanta supervi-
sién como uno grande y, por lo general, nuevo) y la otra mitad se consi-
dera como relacionada con otros aspectos de la produccién (preparacién
de las materias primas, molienda, empaque, etcétera) y se asigna de acuer-
do con la produccién de los hornos en cada planta. Debido a que hay
algunas plantas que sélo tienen un horno (o dos idénticos), fue posible
“verificar” que este método proporciona resultados ‘“razonables™ por el
hecho de que los hornos de edad y tamaiio similares arrojaban coeficientes
de mano de obra similares, tanto en las plantas con muchos hornos como
en las de uno solo. Asi, la mano de obra l,-]- enelhomoje(l .. J)dela
planta i fue estimada mediante (3):

1A
@) Iy =517+ Xj/X;)

J
donde X;; es la produccién del hornojy 2 Xy = X;
j=1

es la produccion de la planta i.
2.5. La distincién entre hornos de diferentes edades

En el caso de la mayoria de los hornos, los datos técnicos incluian el afio
de construccidn, excepto en tres de ellos, para los que la edad se estimé
mediante el uso de datos independientes (como la cifra de capacidad de las
plantas, provenientes de diversas ediciones de estadisticas de] CEMBU-
REAU). Puesto que sabemos que prdcticamente ningin horno fue desecha-
do durante el “boom” de construccién de finales de los afios cincuenta, los
sesenta y los setenta, podemos obtener un cuadro bastante preciso de la
‘estructura de los hornos en fechas tan lejanas como 1970, 1960 y (con
menos certidumbre) 1950, mediante el simple expediente de limitar nues-
tros datos a aquellos hornos que fueron construidos antes de cada una de
esas fechas,

Consecuentemente, en este estudio trabajaremos con cuatro conjun-
tos de datos: para 1976, 1970, 1960 y 1950. No obstante, debemos hacer

el caso de la mayoria de los hornos, no obstante, el censo abarcaba los datos de
1976, por lo que usamos este afio como nuestro afic de referencia.
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notar que todos ellos continen coeficientes de mano de obra y de energia
estimados (mediante observacion real) en referencia a 1976. El conjunto
de datos para 1970 es idéntico al conjunto para 1976, con la exclusién de
todos los hornos construidos después de 1970. Los conjuntos de datos
para 1960 y 1950 fueron construidos de manera andloga. Por lo tanto, las
diferencias en tecnologia observadas se refieren al cambio tecnoldégico
incluido en el capital,® Ademis, existe siempre cierta cantidad de progre-
so tecnolégico no incluido debido al “aprendizaje mediante la prictica”
y a mejoras en la infraestructura, la planeacion, la calidad de las materias
primas, inversiones menores, etcétera. No obstante, no contamos con datos
sobre dicho progreso al nivel de cada horno. En el caso de los coeficientes
de energia, serfa de esperar la existencia de mds bien poco cambio tecnols-
gico no incluido, ya que, segtn los expertos en ingenieria, el horno debe
operar con coeficientes casi fijos de insumos, a menos que sea sometido a
una gran transformacién, Debemos hacer notar que nuestro método pasa
por alto el efecto de las transformaciones de hornos y otras inversiones
parecidas. No obstante, a partir de los datos que teniamos disponibles,
pudimos cerciorarnos de que muy pocos hormos mexicanos han sido some-
tidos a transformaciones mayores durante el periodo que nos ocupa. Por
otra parte, en lo que a la mano de obra concierne, es seguro que se presen-
te un proceso continuo de progreso tecnolégico no incluido con ahorro
de mano de obra que s6lo podemos analizar a un nivel agregado. Véanse
los Cuadro IV.5 y IV.7. El tercer insumo de importancia, las materias pri-
mas, no estd incluido, ya que su consumo es virtualmente proporcional a
la produccion, sin importar la tecnologfa utilizada.

3.  Una descripcién estructural de la industria cementera mexicana

3.1. Insumos energéticos .
Ya vimos (en el Cuadro IV.3) que la industria cementera mexicana utiliza
procesos bastante modernos y pertenece a los paises latinoamericanos con
los mds bajos coeficientes de insumos energéticos. El Cuadro IV .4 muestra
la reduccién anual en el uso de combustible, acompaiiada incidentalmente
por un pequefio incremento en el uso de electricidad.’

4
A todo lo largo de este capitulo distinguiremos entre cambio tecnoldgico in-

cluido en el capital y cambio tecnolégico no incluido en el capital. No obstante,
debemos hacer notar que el primero incluye los efectos de la escala, ademds del cam-
bio tecnolédgico “puro”.

5 Segiin Schutz (1984), ello no se debe a la ineficencia, sino a una mayor electri-
ficacién en general y ai uso de precalentadores de suspensién en particular,



Afio

1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981

CUADRO IV 4

NIVELES DE PRODUCCION Y COEFICIENTES DE INSUMOS ENERGETICOS

Produccién
(Kton)

6 008
6674
7180
7362
- 8602
91789
10 595
11612
12 584
13227
14056
15178
16 243
17971

Fuente: Schutz, 1984,
N del eu: Kton =kilotonelada métrica; Mcal = Megacaloria = 10® calorias,

Coeficiente de combustible
(Mcal./ton)

1364
1342
1321
1300
1280
1259
1240
1220
1201
1182
1163
1144
1125
1103

Coeficiente de electricidad
(Mcal./ton)

100.7

99.3
108.9
107.3
104.2
104.9
100.3
100.8
104.1
111.4
110.3
1114
110.0
111.3

(43!

VNVIIXAW VHIZLNIWID VIMLSNANI VI



LA INDUSTRIA CEMENTERA MEXICANA 113

Para colocar en perspectiva estas cifras, podriamos afiadir que, de
1960 a 1980, el uso de combustible promedio correspondiente disminuyé
de alrededor de 1,830 a 1,450 megacalorias por tonelada en Estados Uni-
dos; de 1,620 a 1,050, en el Reino Unido; de 1,230 a 820, en Alemania;
y de 1,450 a 820 en Japdn. Sin embargo, seria un error creer que estas
cifras representan un proceso continuo de mejoria en las plantas existen-
tes. Por el contrario, los coeficientes de insumos energéticos son reducidos
principalmente mediante la introduccidon de nuevos hornos que son mds
eficientes. Esto puede ilustrarse a través de un diagrama Salter, en el que
cada rectdngulo representa a un horno, su anchura es proporcional a la ca-
pacidad del horno y su altura muestra el coeficiente de insumos energé-
ticos.

GRAFICATIV.2

INDUSTRIA CEMENTERA MEXICANA
1976 (DIAGRAMA SALTER)
COEFICIENTES DE ENERGIA
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Los coeficientes de combustible del horno mds eficiente respecto al
uso de energia son de 800 megacalorias por tonelada de materia pétrea vitri-
ficada, y hay diez hornos que tienen coeficientes de combustible de 900
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megacalorias por tonelada o menos. Esos hornos, que representan la “me-
jor eficiencia™ en México en 1976, pueden ser comparados favorablemente
con los estdndares internacionales. El coeficiente promedio de combustible
en Japén y Alemania es de 820, como se mencioné antes, y el horno de
mejor desempefio en Suecia en 1979 tuvo un coeficiente de combustible
de 780 megacalorias por tonelada. Continuamente se llevan a cabo investi-
gaciones dedicadas a encontrar métodos de produccién con un menor
consumo de energia; pero, mientras que, desde un punto de vista quimico
(o termodindmico), el proceso de vitrificacién de la materia pétrea “debe-
ria” necesitar inicamente 415 megacalorias por tonelada, no se ha descu-
bierto ningiin método practico de produccion que se acerque siquiera a esa
cifra. Los coeficientes mds bajos que se han logrado en los hornos de “me-
jor eficiencia” de Japén y la RFA son de apenas un poco menos de 750
megacalorias por tonelada.

En los rectiangulos se indica el afio de construccidn de algunos de los
hornos, y puede observarse que, con una o dos marcadas excepciones, to-
dos los homos con la mayor eficiencia en el uso de energia son relativa-
mente nuevos. De los ultimos 37 hornos cuyo afio de construccién no se
indica, ninguno fue construido después de 1970, y nicamente diez fueron
construidos después de 1960, La Grifica I'V.3 muestra el efecto de la intro-
ducién de hornos nuevos eficientes sin desechar los viejos en el contorno
del diagrama Salter (cuando se trazan Gnicamente los contornos pero no
los rectdngulos en si).

GRAFICAIV3

DIAGRAMAS SALTER: COEFICIENTES DE INSUMOS ENERGETICOS
. OBERVADOS (1976) EN HORNOS CONSTRUIDOS ANTES DE*
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Primero, el intervalo en los coeficientes de energia aument6é marca-
damente de 1950 a 1960 con la introduccidn de cierto nimero de hornos
eficientes respecto al uso de la energia, pero también de cierto nimero de
hornos muy ineficientes. Después de eso, la primera parte del diagrama
Salter, que representa a las plantas mds eficientes, se aplané y alargé gra-
dualmente, dejando tnicamente un muy delgado cabo de hornos “inefi-
cientes”, que probablemente son utilizados, sobre todo, como capacidad
de reserva en las plantas de varios hornos o se encuentran ubicados en mer-
cados especialmente protegidos. Si se tomaran en cuenta los costos de capi-
tal, esos hornos muy bien podrian ser “eficientes’ en el sentido econémico
del término.

Como antes se indic6, nuestros datos s6lo nos permiten estudiar las
reducciones en los coeficientes de combustible (y mano de obra) incluidas
en el capital, esto es, las reducciones debidas a los hornos nuevos. El tipo
general de incremento de la productividad relacionado con el “aprendizaje
mediante la prictica” no puede ser observado al nivel de cada horno por-
que Unicamente contamos con datos individuales para un solo- afio. No
obstante, podemos estimar la importancia del cambio tecnolégico no in-
cluido mediante el cdlculo de la reduccion total en los coeficientes de
combustijble, a partir de datos agregados para 1960, 1970 y 1976, y
su comparacién con los coeficientes promedio para 1976, calculados a
partir de submuestras de nuestros hornos construidos antes de cada uno

de esos mismos afios, La disminucién en estos tltimos coeficientes réfleja
el progreso tecnolégico incluido en el capital, y la diferencia entre esto y
el total debe atribuirse al progreso tecnolégico no incluido (véase el
Cuadro IV .5). '

El coeficiente promedio de combustible, segin su cdlculo a partir
de nuestra muestra, es un tanto mds bajo que el promedio total (1,125,
en comparacién con 1,201), lo cual se debe probablemente a la exclusion
de cierto nimero de hornos pequefios (y menos eficiente) de la muestra,
como se expuso en la Seccién 2 .4, El aspecto mds interesante, no obstante,
de los dos conjuntos de coeficientes promedio de combustible es que dis-
minuye casi exactamente a la misma tasa. De 1960 a 1976, la reducciéon
total en el uso de combustible es de 29.3%, 6 2.1%anual, mientras que la
reduccién en los coeficientes de combustible en 1976, cuando se compa-
ran los hornos construidos antes de 1960 con toda la muestra de hornos
existentes en 1976, es de 27.0%, lo que equivale al 1.9% anual. Esto deja
s6lo un 3.2% a todo lo largo del perfodo para el cambio tecnolégico no in-
cluido (0.2% anual), lo que dificilmente puede considerarse como un cam-
bio significativo si se toman en cuenta los mérgenes de error concernientes.

3.2. Insumos de mano de obra

Simultdneamente con la reducciéon en los coeficientes de energia, se



CUADROIV.S

ESTIMACIONES DEL PROGRESO TECNOLOGICQ INCLUIDO »s, EL NO INCLUIDO
PONDERADOS MEDIANTE LOS COEFICIENTES DE COMBUSTIBLE

(MEGACALORIAS/TONELADA)

Coeficientes promedio de combustible Progreso tecnolégico de ahorro de combustible:

Total Valor de 1976 para los

realmente hornos en uso en cada .
Afio observado fecha respectiva - Periodo Total Incluido No incluido
1960 1697* 1542 1960.70 22.2% 20.6% 2.0%
1970 1321 1225 1970-76 9.1% 8.2% 1.0%
1976 1201 1125 1960-76 29.3% 27.0% 3.2%

Fuente: Los coeficientes de combustible promedio totales para 1970 y 1976 se tomaron del Cuadro IV.4. En esta fuente
no existe informacién para 1960, como tampoco en el CANACEM. E! valor marcado ¢on * fue estimado valiéndonos del
gasto total en combustible y lubricantes, segiin el Censo Industrial de 1960, mediante el supuesto de que los combustibles
para hornos constituyen el mismo porcentaje de los costos totales de ‘combystible y lubricantes’ en 1960 y 1970. Los valo-
res promedio para 1976 fueron calculados por el autor. ‘

NB: El progreso tecnoldgico es calculado como las reducciones promedio en los coeficientes de energia.

911
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Afio

1960
1965
1970
1975
1976
1977
1978
1979
1980

Fuente: Compilados por el autor a partir de los censos quinquenales de 1960 y 1965 y de los censos anuales para los afios

COEFICIENTES DE INSUMO DE MANO DE OBRA 1960-1980

Obreros empleados

4 565
4797
5 824
6723
7 149
7 501
7 839
8 482
9202

CUADROIV.6

1Produccion en Kton

3090
4 200
7180
11 610
12 580
13 230
14 060
15180
16 240

‘Hor'as/ 10 toneladas

35.5
274
19.5
13.9
13.6
13.6
13.4
13.3
13.6

siguientes. Se dio como supuesto un afio de trabajo promedio de 2,400 horas a todo lo largo del periodo.
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dio una reducci6n similar, aunque mds rapida, en los coefientes de mano

de obra. ' o
El progreso en la reduccién de los insumos de mano de obra fue rapi-

do, particularmente durante finales de los afios sesenta y principios Qe los
setenta. En la Gréfica IV.4 se combinan las caracteristicas de las Graficas
IV.2 yIV.3,para mostrar los diagramas Salter de los insumos de mano de
obra en los homos construidos antes de 1950, 1960, 1970y 1976.

GRAFICA1V 4

DIAGRAMAS SALTER: COEFICIENTES DE INSUMOS
DE MANO DE OBRA OBSERVADOS (1976) EN LOS HORNOS
CONSTRUIDQS ANTES DE 1976,1970,1960y 1950,
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El progreso tecnolégico de ahorro de mano de obra incluido en el
capital, como lo indica la Grdfica V.4, fue mds rdpido que el progreso
correspondiente a la energia y, nuevamente, esto aplica en particular al
periodo 1950-1970. El predominio de los hornos grandes y modernos en
el cabo “plano” de la curva es quizd incluso mds marcado que en el diagra-
ma para la energia. En 1976, de los ultimos 35 hornos cuyo afio de cons-
truccién no estd indicado, nicamente nueve fueron construidos después
de 1960 y ninguno después de 1970.

El cdlculo de los coeficientes promedio de mano de obra para cada
uno de nuestros afios de referencia nos permite establecer una compara-



CUADROIV.7.

ESTIMACIONES DEL PROGRESO TECNOLOGICO INCLUIDO »s. EL NO INCLUIDO
PONDERADOS MEDIANTE LOS COEFICIENTES DE MANO DE OBRA
(HORAS/10 TON)

Coeficientes de mano de obra:

Total Promedio de 1976 para
realmente los homos en uso en
Afio observado cada fecha respectiva
1960 355 22.0
1970 19.5 15.2
1976 13.6 12.9

Progreso tecnolbgico de ahorro de mano de obra:

Periodo Total Incluido No incluido
1960-70 '45% 31% - 20%
1970-76 30% 15% 18%
1960-76 62% 41% 36%

Fuente: Cuadro IV.6 y nuestros cilculos. Véanse las notas del Cuadro IV.5.
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El coeficiente promedio de mano de obra para 1976, segiin lo calcu-
lamos a partir de nuestros hornos, resulté un tanto menor que el promedio
nacional (12.9 y 13.6), lo cual se debié nuevamente, quizd, a la exclusion
de algunos hornos pequefios de la muestra. No obstante, el examen de los
promedios para 1970 y 1960 nos muestra que las diferencias aumentan
considerablemente, lo cual indica que en realidad hubo una cantidad im-
portante de progreso tecnolégico de ahorro de mano de obra no incluido
en el capital. De hecho, si se toma 1960 como el afio base, el total de pro-
greso de ahorro de mano de obra es de 62%en 1976 (una reduccién anual
de 5.9%en los coeficientes de mano de obra), comparado con el 41 % para
el progreso de ahorro de mano de obra incluido en el capital (3.2% anual).
Esto deja un total de 36%(6 2.8 % anual) para el progreso técnico no inclui-
do, el cual serfa, por lo tanto, casi tan importante como el medido para el
progreso incluido en el capital .

3.3. Distribucién de la capacidad

La combinacién de la informacién obtenida de los dos conjuntos de diagra-
mas Salter en un espacio bidimensional nos proporciona la distribucién de
la capacidad mostrada ¢n la Grifica IV.S. El tamafio de los rectdngulos es
proporcional a Ia-capacidad y, como seria de esperarse conforme a los estu-
dios ténicos, como el de McBride (1981), se da una concentracién de hor-
nos de gran tamafio hacia el origen. Hay algunos hornos grandes a lo largo
del eje de insumos de energia —hornos que son menos eficientes en el
uso de energia—, pero s6lo los hornos pequefios son realmente intensivos
en el uso de mano de obra,

La edad de los hornos es indicada mediante rectingulos oscuros para
los construidos en 1960 o antes, y se afiade una cruz si fueron construidos
en 1950 o antes. Los rectiangulos en blanco son los construidos después de
1960, mientras que los construidos después de 1970 pertenecen todos al
grupo de hornos mis cercanos al origen.

4. La funci6n de produccién industrial de corto plazo
4.1, La region de sustitucion

En la seccidén precedente, a partir de 1a Grifica IV.5, fue evidente que las
posibilidades de sustitucién fueron muy grandes en lo que concierne a los
hornos mds viejos —ya que algunos de ellos resultaron muy intensivos en
uso de energia y algunos menos intensivos en uso de energia pero mucho

6 El progreso tecnoldgico no incluido asciende 2 0.38/0.59 = 0.64, esto es, una

reduccién de 36 %en comparacién con 41 %para el progreso tecnolégico incluido en el
capital.
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GRAFICAIV.S
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mds intensivos en uso de mano de obra. En lo que se refiere a los hornos mds
nuevos, no obstante, la diferencia entre los coeficientes es menor, en par-
ticular para la mano de obra. Naturalmente, este resultado depende de
varios factores, incluidos el desarrollo de los precios relativos a las propie-
dades de escala de la funcién de produccién ex ante. En el Cuadro IV.8
consignamos el desarrollo de los precios del combustible y de la mano de
obra.
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CUADROIV.8

DESARROLLO DE LOS PRECIOS DE LOS FACTORES
1950-1980 (1960: INDICE = 100)

Afio Combustible Mano de obra Precio relativo
1950 57 37 65
1960 100 100 100
1965 100 153 153
1970 100 241 : 241
1976 171 671 392
1980 295 1399 474

Fuente: Compilades por el amtor. Los precios del combustible son para el combustd-

leo pesado de PEMEX (1982) (Los precios del gas natural siguen muy de cerca a los
del combustdleo). Los costos de la mano de obra fueron calculados a partir de las ci-
fras del censo, véase SPP. La cifra para 1950 incluye todas las categorias de empleo;
las cifras para 1960 en adelante, incluyen sélo a los obreros.

Hasta 1970, el desarrollo de esos precios relativos es muy similar al
desarrollo correspondiente de los precios relativos en Suecia (véase Fgr-
sund y Hjalmarsson, 1983) y probablemente al de otros paises de la OCDE.
No obstante, después de 1973, los precios del combustible no aumentan
tan rdpidamente como en Suecia. El precio relativo de la mano de obra
continda aumentando, mientras que, en el caso de Suecia, cayé notable-
mente. A pesar de que los salarios absolutos fueron bajos en comparacién
con Suecia, el precio relativo de la mano de obra en comparacién con el
de la energia es mucho mds alto. Un afio de mano de obra, a precios relati-
vos mexicanos de 1980, es aproximadamente equivalente a 450m> de
combustéleo en costo. En Suecia, el costo para las empresas de un afio de
mano de obra corresponde tinicamente a alrededor de 160m> de combus-
t6leo. Mientras que el precio de la mano de obra relativo al combustible
aument6 en México de 100 a 474, de 1960 a 1980, el precio relativo co-
rrespondiente descendié a 97.3 en Suecia, lo cual implica que la razén en-
tre esos precios relativos en México y en Suecia aument6 de 1,en 1960, a
4.9, en 1980; esto es, el precio de la mano de obra (relativo al combusti-
ble) aument6 casi cinco veces mds rdpidamente en México. Consecuente-
mente, parece claro que, en México, el principal incentivo econémico ha
sido economizar en el uso de insumos de mano de obra, Sin embargo,
como hemos visto que los coeficientes de insumos de energia también
diminuyeron, lo cual indica ya sea una explotacién de economias de escala
o un progreso tecnoldgico de ahorro de insumos en las funciones ex ante,
entonces la disminucién en el uso de energia es verosimilmente un pro-
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ducto secundario de nuevas inversiones, antes bien que el resultado de un
esfuerzo determinado por sustituir la energfa.

Pricticamente todas esas nuevas inversiones son en tecnologia de
procesos secos (con precalentadores de suspension, en muchos casos),
de modo que la participacién global de los hornos de proceso humedo en
la industria descendi6 de 23%, en 1965,a 11%, 1975, y aun mds, a 7%,
en 1980. Esto provoca autométicamente un descenso en los insumos pro-
medio de combustible. La regién de sustitucién y el mapa de curvas de
isoproducciéon de la funcién de produccion industrial de corto plazo se
muestra en la Grifica IV.6. »

Como serfa de esperarse, el progreso tecnolégico incluido en el capi-
tal implicé un desplazamiento de toda la regién de sustitucion hacia el eje
de la energia y, aunque el total de ahorro de mano de obra fue sobrestima-
do debido al uso de los coeficientes de 1976 (véase el Cuadro 1V.7), pode-
mos comparar ese desplazamiento con el correspondiente para la industria
cementera sueca, Este Gltimo no se muestra en el diagrama, pero la direc-
cién de la regién de sustitucién para 1976 se muestra mediante una flecha
que indica la razén global energia/mano de obra (a la capacidad mdxima).
En el caso de 1960, la regién de sustitucién y la razon promedio de los fac-
tores para Suecia corresponden aproximadamente a la direccién de la re-
gién y de la razén de los factores para México en 1976. Asi, a pesar de los
precios relativos mds altos para la mano de obra con respecto al combustible,
la industria cementera mexicana todavia no ha podido desplazar sus pro-
porciones de los factores combustible/mano de obra con la misma rapidez
o tan lejos como la industria cementera sueca. Una razon para esto pueden
constituirla los precios relativos bajos de la mano de obra con respecto al
capital, lo cual lleva a una mayor intensidad de uso de mano de obra en
México y a una mayor intensidad de uso de capital en Suecia. Ademds, en
las comparaciones entre paises, las diferencias en los precios relativos de la
mano de obra con respecto a todos los otros precios de factores y produc-
tos son importantes y deben ser tomadas en cuenta cuando se estudian
las diferencias en las intensidades de uso de mano de obra y en las intensi-
dades de uso de otros factores. Otra razoén, muy prédctica, por la que las
compafiias mexicanas tienen mds empleados es que éstos son necesarios
para casos fortuitos y reparaciones (mientras que en muchos paises indus-
trializados se recurre a firmas especializadas), para operar subestaciones de
energia eléctrica de reserva cuando falla la electricidad, etcétera.

Las posibilidades de sustitucion a corto plazo disponibles a lo largo
de varias curvas de isoproduccion diferentes se muestran en el CuadroIV.9,
mismas que confirman la impresion visual de que, al menos a ciertos niveles
de produccién, como 5,000 y 7,500 kilotoneladas, la regién de sustitucién
es mds estrecha para los datos de 1976 que para los de 1970,

Otra caracteristica de las curvas de isoproduccién —a todos los niveles
y para todos los afios —es que la reduccién posible en los coeficientes de ma-
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GRAFICALV.6

LA INDUSTRIA CEMENTERA MEXICANA

EL DESARROLLO DE LA FUNCION DE PRODUCCION INDUSTRIAL
DE CORTO PLAZO DEBIDO AL CAMBIO TECNOLOGICO
INCLUIDO EN EL CAPITAL — 1950-1976%
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no de obra a lo largo de una curva de isoproduccion es significativamente
mayor que la correspondiente reduccion en los coeficientes de energia. Asi,
en 1976, una reduccion del 14% en los insumos de mano de obra puede
trocarse por un incremento del 5%en el uso de energia a lo largo de la cur-
va de isoproduccion de 10,000 kilotoneladas.

CUADRO V.9

REDUCCION MAXIMA DE LOS COEFICIENTES DE MANO DE OBRA
Y ENERGIA LOGRADA MEDIANTE EL DESPLAZAMIENTO DE
UN EXTREMO A OTRO A LO LARGO DE VARIAS DE LAS
CURVAS DE ISOPRODUCCION
PARA LOS CONJUNTOS DE DATOS DE
1976,1970 y 1960 (VALORES — %)

Reduccién en mano
Nivel de obra Reduccion en energia

de isoproduccion 1976 1970 1960 1976 1970 1960

10 000 Kton 14 - — — - 5 - - - =
7 000 Kton 12 14 _— 5 8 - -
5§ 000 Kton 19 22 - — 4 9 - —
2 500 Kton 29 22 11 8 5 3

42. Cambio de productividad

En la Gréfica IV.6 se indican varias curvas de isoproduccion, marcadas como
2,500, 5,000, 7,500 y 10,000, con lo que las diferencias en productividad
debidas al cambio tecnoldgico incluido en el capital para 1950, 1960, 1970
y 1976 pueden estudiarse examinando la distancia entre cada curva de iso-
produccion y el origen. En la Grafica IV.7A se transpone la misma grafica
al espacio de los coeficientes de insumos mediante la divisién de los insu-
mos por el correspondiente nivel de capacidad de produccion. Las dreas
resultantes se denominan regiones de capacidad y muestran el conjunto de
coeficientes posibles de insumos para cada conjunto de datos, lindantes ha-
cia el origen con el limite de eficiencia respectivo de cada afio. La intro-
duccion sucesiva de hornos mds grandes que explotan economias de escala
y de tecnologia mds nueva en general es el mecanismo oculto que acerca
consecutivamente mds los limites de eficiencia al origen,

El aumento en productividad entre los hornos construidos antes de
1950 y los otros es en realidad tan grande, que no puede ser mostrado
de manera conveniente en el mismo diagrama; por lo que elaboramos la
Grdfica IV.7B, que es una “amplificacién” de las regiones de capacidad pa-
ra los datos de 1960, 1970 y 1976. El aumento en la productividad de
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1970 a 1976 parece mds pequefio que los otros; aunque esto lo explica
parcialmente el hecho de que el periodo de tiempo es de sdlo seis afios,
contra diez para las otras regiones de capacidad.

GRAFICAIV.7A

REGIONES DE CAPACIDAD PARA LOS HORNOS MEXICANOS
POR EDAD (1950-1976)
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4.3. Avance tecnologico y sesgo

Para poder hacer una evaluacién mds precisa del crecimiento de producti-
vidad y del sesgo de ahorro de mano de obra observados en las Grificas
IV.6 y IV.7 y discutidos en las dos secciones anteriores, elegimos calcular
las medidas Salter del avence tecnoldgico y del sesgo de los factores (véase
Salter, 1960, y Fgrsund y Hjalmarsson, 1979).
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GRAFICAIV.7B
REGIONES DE CAPACIDAD PARA LOS HORNOS MEXICANOS
POR EDAD (1960-1976)3
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CUADROIV.10

MEDIDAS SALTER DEL AVANCE TECNOLCGICO INCLUIDO EN EL CAPITAL (7)
Y DEL SESGO DE LOS FACTORES (B). MEDIDOS A PRECIOS DE 1976.

871

LOS CAMBIOS PORCENTUALES ANUALES SE DAN ENTRE PARENTESIS

Isoproduccién: 500 Kton 2,500 Kton 5,000 Kton 7,500 Kton
Afio: T B T B T B T B
1960/50 042 2.69 _——— —— ——— e oo
(-8.3%) (10.4%)
1970/60 066 1.33 048 141 ——— e e e
' (-4.1%) ( 2.9%) (-7.1%2) ( 3.5%)
1976/70 0.85 1.05 088 1.27 078 1.18 0.70 1.26
-2.7%) ( 0.8%) -2.1%)( 4.1%) (41%2)(2.8% (-5.8%) (3.9%)
1976/60 056 1.40 042 1.79 ——— ——— —_——
-3.6% 2.1% (-5.3% 379
1976/50 024 3.77 e — el e

(-5.3%9)( 5.2%)

VNVIIXAN VIFINTWID VIYLSAANI VI
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En el Cuadro IV.10, las medidas Ty B se definen como sigue:

4 T _=C_JC

@) 1,2 t2/ t1 : .
donde C ; se define como el costo
minimo a lo largo de una isoclina

sy B = Ety - Lpy Esto es, el cambio en las razones
6) e1 = E. L relativas de los factores evaluados
-, como antes sobre cada curva de

isoproduccion en particular,

A partir del Cuadro 1V.10, podemos ver que, cuando se compara la
curva de isoproduccién de 500 kilotoneladas, el avance tecnoldgico tiene
costos reducidos por un total de 76% —i.e., la productividad global aument6
més de cuatro veces (véase la Grifica IV.7.A) del conjunto de hornos de
1950 al de 1976. Al mismo tiempo, la razén éptima energia-mano de obra
se multiplic6 casipor 4. La primera columna confirma también la impresién
de que en el periodo 1950-60 fue cuando el progreso tecnolégico incluido
en el capital fue mds rdpido y cuando el sesgo de ahorro de mano de obra
fue mds pronunciado.

Desafortunadamente, para las otras curvas de isoproduccion no hay
cifras para 1950, ya que la capacidad apenas alcanzé el nivel de las 500
kilotoneladas. Sin embargo, las cifras de la curva de isoproduccion de
2,500 kilotoneladas confirman la impresién de que el avance tecnolégico
incluido en el capital fue mds rdpido de 1960 a 1970 (reduccién de costos
de 7.1% anual) que de 1970 a 1976 (reduccion de costos de 2.1%). En
cuanto al sesgo de ahorro de mano de obra, no obstante, hay una pequeria
diferencia entre los dos conjuntos de datos a lo largo de esa curva de iso-
produccién. Para las de 5,000 y 7,500 kilotoneladas, las tnicas cifras dis-
ponibles son para 1970 y 1976. Para estos ultimos seis afios, la tasa de
progreso tecnoldgico incluido en el capital varié de un 2.1 %anual nivel de
2,500 kilotoneladas y hasta 5.8%al de 7,500. Aparte de la curva de isopro-
duccion de 500 kilotoneladas, el sesgo de ahorro de mano de obra fue
del orden del 3-4%a todos los restantes niveles de produccion.

5.  Costosy eficiencia en la industria cementera mexicana
5.1. La funcién de costos

Otra manera de examinar el avance tecnoldgico es mediante el cambio en
los costos promedio y marginales, como se muestra en la Grafica IV.8.
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GRAFICA IV .8
FUNCION DE COSTOS — 1976, 1970 y 1960
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En los casos de los hornos de 1976 y 1970, los costos muestran con-
tornos un tanto similares: las curvas de los costos promedio tienen una
larga porcion plana, mientras que las de los marginales siguen una trayecto-
ria mds bien en forma de J. La explicacidon de esos contornos reside en la
estructura de costos de cada uno de los hornos mostrada en la Grifica
IV.9. En ésta, los hornos estdn dispuestos en orden ascendente de costo
variable, en analogia con los diagramas Salter de la seccién 3.3. En reali-
dad, el diagrama Heckscher puede considerarse como un promedio ponde-
rado de los dos diagramas Salter para la energia y la mano de obra, prome-
dio que se ponderé mediante los precios relativos. El diagrama Heckscher
para 1970 (no incluido) es similar al de 1976, con un nimero bastante
grande de plantas eficientes nuevas en el extremeo inferior izquierdo. En el
caso de la curva de 1960, no obstante, la curvatura no es tan marcada debi-
do a que el intervalo de la distribucion de los hornos por costo es mds
equilibrado.

" GRAFICAIV.9

DIAGRAMA HECKSCHER
INDUSTRIA CEMENTERA MEXICANA, 1976
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La distancia entre las curvas de costos promedio y las de costos mar-
ginales —y, por lo mismo, claro, la curvatura de la propia curva de costos
promedio— se relaciona estrechamente con la elasticidad respecto a la esca-
la. Si ésta es baja, entonces tenemos regresos a la escala rdpidamente decre-
cientes a medida que se ponen en uso mds hornos ineficientes y las curvas
de los costos marginales y promedio ascienden marcadamente. Las elastici-
dades respecto a la escala no pueden ser computadas ficilmente a lo largo
de las isoclinas, ya que no estdn definidas en las aristas de la curva de iso-
produccién por las que cruza la isoclina. En lugar de eso, el Cuadro IV.11
muestra las elasticidades respecto a la escala a lo largo de la trayectoria
promedio de los factores’ (determinada mediante las proporciones de los
factores a la capacidad maxima).

CUADRO IV.11

ELASTICIDADES RESPECTO A LA ESCALA A LO LARGO DE LA
TRAYECTORIA PROMEDIO DE LOS FACTORES

Produccién en kilotoneladas

Ao 100 200 500 1000 2000 2500 5000 7500 10000

19s0 1.0 091 0.86

1960 1.0 098 098 090 0.65 0.70

1970 1.0 1.00 1.00 094 096 0.95 0.79 052

1976 1.0 1.00 099 097 0.94 0.95 0.94 0.87 0.73

Nota: Elasticidades respecto a la escala calculada como een e (X) =§—XL + % E
5L

Como seria de esperarse, las elasticidades son mds altas en general
(cercanas a la unidad) a niveles bajos de produccién cuando estdn siendo
operados los hornos comparativamente mds eficientes. Las elasticidadesres-
pecto a la escala muestran una tendencia a disminuir cuando se estd proxi-
mo de la capacidad maxima® (la eslasticidad respecto a la escala llega a

Cuando la trayectoria promedio de los factores pasa por fuera de la regién de*
sustitucién, usamos los valores de la elasticidad con respecto a la escala en el Ifmite
de la curva de isoproduccion adecuada,

8 . : g

N.B. En este caso se trata de elasticidades respecto a ia escala en el corto plazo,
por lo que no deben confundirse con las elasticidades respecto a la escala “‘ordinarias™,
ya que estas Gltimas, pero no las primeras, se estiman mediante el estudio del aumen-
to de produccion debido a la capacidad nueva.
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descender hasta 0.48 al nivel de 12,000 kilotoneladas), pero la disminucion
no es necesariamente monétona. Esto puede ser observado para los datos
de 1970, a medida que la elasticidad respecto a la escala aumenta ligera-
mente entre la curva de isoproduccion de 1,000 y la de 2 000 kilotoneladas.

5.2. Eficiencia

Cuando se toma en cuenta la eficiencia estatica de una sola planta, Farrell
(1957) distingue entre eficiencia tecnolégica y distributiva. La primera
indica cudnto puede ganarse produciendo al mismo nivel con coeficientes
de insumos a la “mejor eficiencia” (pero manteniendo las mismas propor-
ciones de factores). La eficiencia distributiva, por su parte, mide la reduc-
cién de costos posible mediante la produccién en el limite de la “‘mejor
eficiencia>, pero utilizando proporciones de factores que sean Optimas
en funcién de los precios relativos corrientes de los factores. Siguiendo
a Fgrsund y Hjalmarsson (1979), calculamos las medidas Farrel para toda
la industria mediante la comparacién de los costos de los insumos real-
mente utilizados con los costos hipotéticos obtenidos de la funcidén de pro-
duccién industrial de corto plazo (suponiendo que todas las empresas
tuvieran los mismos costos relativos basados en los precios de los factores
en 1976). Asi, en la Grifica [V.10.A, el punto “A” muestra la mano de
obra y la energia utilizadas en la produccioén de 2,403 Kton en los hornos
de 1960. Si la industria hubiese operado dptimamente conforme a la
funcién de produccién de corto plazo, podria haber producido esa misma
cantidad de materia pétrea vitrificada, con las mismas proporciones de fac-
tores sobre la curva de isoproduccion de 2 403 kilotoneladas en el punto
“B”. La relacién de costos OB/OA es nuestra medida de la eficiencia tec-
nolégica. No obstante, si se toman en cuenta los precios relativos’ de la
energia a la mano de obra, habria sido mejor producir lo mds lejos posible
hacia el eje de la energia a lo largo de la curva de isoproduccion, esto es,
en ‘“C”. Puesto que el costo total es constante a lo largo de las lineas de
precios, la eficiencia distributiva puede visualizarse como la relacién
OD/OB. La eficiencia total es el producto de la eficiencia distributiva y Ia
tecnoldgica (y, por lo tanto, dada por OD/OA). En la Grifica IV.10B, la
trayectoria de los factores para 1976 pasa por fuera del drea de sustitucion,

? ‘Obsérvese que continuamos hablando de los precios relativos de 1976, pues-

to que nuestros coeficientes de insumos son para ese afio y, por lo tanto, no podemos
medir la eficiencia real para 1970 y 1960, Consecuentemente, las cifras proporciona-
das para esos dos conjuntos de datos se refieren a la eficiencia tecnolégica y distribu-
tiva para 1976 de los hornos construidos antes de 1970 6 1960, Debido a que la ma-
no de obra era relativamente mds barata en el pasado (en comparacién con el combus-
tible), la eficiencia distributiva de, por ejemplo, los hornos dc 1960 en 1960 muy
bien pudo haber sido mds alta que la medida mediante los precios relativos de 1976.
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por lo que los costos fueron calculados en el limite de la curva de fsopro-
duccion, lo cual perturba un tanto la distincién entre la eficiencia distribu-
tiva y la tecnolégica para ese afo.

El Cuadro IV.12 muestra que la eficiencia total fue de 0.87 en 1976.
Esto implica que los costos totales (combustible + mano de obra) pudie-
ron haberse reducido en un 13% mediante una operacion 6ptima de la in-
dustria en el corto plazo. Bisicamente, esa ineficiencia se debe al hecho de
que algunos hornos con altos coeficientes de insumos fueron operados a
pesar de que la utilizacién de la capacidad fue bastante baja al nivel indus-
trial (1976 fue un afio de depresion); por ende, las correspondientes canti-
dades de cemento ““debieron” ser producidas mediante la operacién de los
hornos mds eficientes al 100% de su capacidad y no mediante los otros.
Existe cierto namero de factores técnicos exteriores a nuestro modelo que
pueden explicar una parte de esa ineficiencia, tales como reparaciones y
trabajos de mantenimiento, que probablemente impidieron una mayor
utilizacion de los hornos mds eficientes. No obstante, otra explicacion de
esa “ineficiencia’ es que, en el modelo utilizado hasta ahora, no se ha to-
mado en cuenta el hecho de que 1a industria cementera de México no opera
Optimamente como una unidad central, sino, tipicamente, como una in-
dustria muy segmentada y regionalizada, con participaciones en el merca-
do casi fijas para las diferentes compafifas v regiones. Consecuentemente,
en la siguiente secci6én haremos un intento por incluir algunos de esos as-
pectos en nuestro modelo y, asi, por aclarar un poco los efectos de la
competencia restringida sobre la eficiencia.

6.  Estructura geogrifica y del mercado
6.1. Competencia restringida

La funcién de macroproduccién de corto plazo utilizada en este capitulo
lleva la produccién a su punto 6ptimo, dando por supuestos ciertos insu-
mos al nivel de toda la industria. Este tipo de optimizacioén podria esperar-
se en un mercado monopdlico o en uno de libre competencia perfecta. Co-
mo muchas otras, la industria cementera mexicana no es ni lo uno ni lo
otro. En realidad, puede describirse mejor como un oligopolio con cinco
grupos principales: Tolteca y Apasco (que son propiedad en un 50% de ca-
pital extranjero), Mexicanos y Anihuac, propiedad de capital mexicano, la
Cooperativa Cruz Azul y varias firmas independientes pequeiias (que inclu-
yen otra cooperativa muy pequeiia, Cementos Hidalgo).

Debido a la dificil topografia y a la falta de una infraestructura ade-
cuada, los costos del transporte son muy altos y el mercado mexicano se
subdivide en varios mercados relativamente protegidos, que se muestran
muy esquemdticamente en la Gréfica IV.11. Para dar sélo unos cuantos
ejemplos, la Peninsula de Yucatdn estd pricticamente dominada por la
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planta de Cementos Maya de Mérida, firma antes independiente y que aho-
ra forma parte del grupo Cementos Mexicanos. El ““Sur” (que incluye los
estados de Oaxaca y Chiapas) es el dominio de la Cooperativa Cruz Azul,
que también tiene una planta en el centro de México, donde, no obstante,
no goza de un mercado protegido. De manera similar, la region del Golfo
de México es aprovisionada por la planta de Cementos Veracruz, pertene-
ciente a Apasco, y la regién “Norte-centro” (Chihuahua y Durango) es
monopolizada por el mds grande de los productores independientes, el
grupo Chihuahua.

CUADRO V.12

MEDIDAS FARRELL DE LA EFICIENCIA?

Eficiencia Eficiencia Eficiencia
Aifio tecnologica distributiva total
1960 097 0.98 0.95
1970 0.96 0.97 0.93
1976 091* 0.95* 0.87

Nota: * Calculada en el limite de la curva de isoeficiencia més cercana a la trayecto-
ria de los factores, por lo que no se trata de una verdadera medida Farrell.

2 Los valores para 1950 no pudieron ser calculados, ya que la produccion excedio 1a

capacidad nominal,

Elaborar un modelo que abarque a la industria cementera mexicana
en todos sus detalles es una labor que excede con mucho al alcance de este
capitulo. No obstante, exploraremos los efectos que tendria una optimiza-
cién (oligopélica) parcial sobre los costos de produccién en el corto plazo
en la Seccidon 6.3. de este capitulo.

6.2. Comparacién de compaiifas manufactureras de cemento

El Cuadro IV.13 resume cierto nimero de caracteristicas técnicas y
de operacion de los diversos grupos cementeros. Aunque el uso de prome-
dios (simples) es una manera muy grosera de analizar la tecnologfa utiliza-
da en las diferentes compaiiias, podemos hacer ciertas observaciones limi-
tadas. Apasco y Andhuac cuentan con los hornos mds nuevos y grandes y
todos ellos usan el proceso seco con un gran nimero de etapas de precalen-
tamiento. Las compafiias independientes, el grupo Chihuahua, inclusive,
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GRAFICA IV.11

LA DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LAS PLANTAS DE CEMENTO

CONARANDWN =

Cementos Guadalajara, S.A. Div. California
Cementos de Chihuahua, S.A. Cd. Judrez
Cemento Portland Nacional, S.A. de C. V.,
Cementos de Chihuahua, S.A.

Cementos Sinaloa, S.A.

Cementos Mexicanos, S.A. Torreén
Cementos del Pacifico, S.A.

Cementos Hidalgo, S.C.L.

Cementos Mexicanos, S.A. Monterrey
Cementos del Norte, S.A.,

Cementos Maya, S.A. Divisién Bajio
Cementos Guadalajara, S.A. Guadalajara
Cementos Tolteca, S.A. Div, Zapotiltic
Cementos Mexicanos, S.A. Valles
Cementos Anahuac del Golfo, S.A.
Cementos Tolteca, S.A. Div. Atotonilco
Cementos Tolteca, S.A. Div. Tolteca
Cemento Portland Blanco de México, S.A.
Cementos Cruz Azul, S.C,L. Planta Jass
Cemento Apasco, S.A.

Cementos Andhuac, S.A.

‘Cementos Tolteca, S.A. Div. Mixcoac

Cemento Atoyac, S.A.

Cementos Portland Moctezuma, S. A,
Cementos de Acapulco, S.A.

Cementos Veracruz, S.A.

Cementos Cruz Azul, S.C.L. Planta Lagunas
Cementos Maya, S.A. Mérida


GRAFICAIV.il

CUADROIV.13

CARACTERISTICAS PROMEDIO DE DIFERENTES

COMPANIAS CEMENTERAS

Promedio Cruz

nacional  Apasco Tolteca Mexicanos Andhuac Azul
Namero de hornos 60 4 19 15 8 7
Ao de '
construccidon 1961 1968 1959 1964 1965 1960
Proceso? 1.4 1.0 1.7 1.3 1.0 1.0
Capacidad 206 394 164 187 399 205
Ntmero de etapas
de calentamiento 1.7 3.5 1.5 0.9 2.5 2.6
Coeficiente de
combustible 1.13 0.88 1.33 1.24 0.95 0.96
Coeficiente de
mano de obra 12.9 8.08 16.5 12.6 8.6 144

& En este caso se muestra a Cementos Chihuahua por separado de las compafijas independientes.

b El proceso seco se indica mediante 1; el himedo mediante 3 y el semiseco mediante 2

Chihughua Indepen.?

3

1955
2.0
110

1.3
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tienen los hornos mis viejos, mds pequefios y, en promedio, los mds “had-
medos”’, mientras que Tolteca y Mexicanos tienen mds bien valores inter-
medios. Los coeficientes promedio (ponderados) de combustible y mano
de obra indican también que los grupos Andhuac y Apasco son, en prome-
dio, los mas eficientes y los independientes, los menos eficientes. Como
antes, la “eficiencia” no debe tomarse en un sentido demasiado literal:
Unicamente estamos examinando los coeficientes de insumos para dos in-
sumos corrientes, sin que sepamos nada sobre los costos de capital, la es-
tructura del capital, las perspectivas del mercado, etcétera. El grupo Cruz
Azul es particularmente interesante porque se trata de una cooperativa
(de productores). A pesar de que sus hornos son bastantes viejos, todos son
secos, tienen precalentadores de suspensién y sus coeficientes de combus-
tibles son bajos. No obstante, como podria esperarse de una cooperativa
de productores, los coeficientes de mano de obra no son tan bajos.

En la Grifica IV.12 representamos la diferencia entre los grupos,
mostrando en particular la intensidad relativa de uso de mano de obra de
las compaiifas independientes y de Cruz Azul. Otra caracteristica que
hace evidente la Grifica IV.12 es la diferencia en posibilidades de sustitu-
cién dentro de grupos como Tolteca o Mexicanos, que abarcan una amplia
gama de hornos con diferentes propiedades, y dentro de grupos como

Apasco o Andhuac, que cuentan con equipo mucho mds homogéneo. Esto
se ilustra también mediante la Grafica IV.13, que muestra el patrén de uti-
lizacién de hornos pertenecientes a cada uno de los grupos propietarios
dentro de la funcién de produccién industrial de corto plazo.'® Apascoy
Anghuac tienen hornos que se encuentran entre los realmente mads eficien-
tes de toda la industria y, por lo tanto, son los primeros en ser utilizados
en una optimizacion de toda la industria. Ambos tienen también un par
de unidades de un nivel mds intermedio. Las compaiiias independientes
se encuentran en el otro extremo de la escala —todos sus hornos pertene-
cen a los menos eficientes y, por ende, son utilizados en el extremo dere-
cho superior de la region de sustitucién, cuando se estd cerca del limite
de capacidad. Las otras 3 compailias tienen sus hornos distribuidos mds
equilibradamente por toda la regién. Sin embargo, podemos observar que
el orden de utilizacién depende del precio relativo y, asi, Cruz Azul tiene
algunos hornos que serfan introducidos muy pronto si la mano de obra es
suficientemente barata en relacién con la energia, esto es, entran en el
diagrama cerca del origen, a lo largo del borde inferior, pero no asi a lo
largo del superior.

10 Lo L. .
En la Gréfica IV.13 se indica cudndo es utilizado cierto horno de un grupo de

hornps en la,reglon de sustitucién, Para una ilustracién de esas franjas de utilizacién
parcial, consiltese la Grifica IV.1,
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GRAFICA IV.12

CUR VAS DE ISOPRODUCCION POR GRUPOS DE COMPANIAS
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GRAFICAIV.13

FRANJAS DE UTILIZACION PARCIAL
PARA CADA COMPANIA CEMENTERA
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GRAFICA 1V .13 (continuacién)
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Como punto final, es interesante comparar las compafiias completa-
mente nacionales —mexicanas— con las dos que tienen una participacion
de capital extranjero directa: Tolteca y Apasco. Esta dltima es claramente
muy eficiente y se dice que la cooperacién técnica con la compaiiia matriz
suiza es intensa e incluye contratos de servicio, decisiones sobre inversiones
y eleccion de equipo. Por otra parte, Andhuac, propiedad de capital local,
es igualmente eficiente. Los socios ingleses de Tolteca no parecen tener
tanta influencia como los suizos en Apasco —o quizd deciden dejar que las
condiciones locales y los directores tomen las decisiones sobre la politica
de inversiones y la administracién cotidiana. Asi, la compafifa Tolteca
cuenta con algunas plantas muy eficientes y con otras muy ineficientes,
pero, a este respecto, es muy similar a Mexicanos, que no tiene ninguna
participacidon de capital extranjero. Por lo tanto, parece dificil encontrar
cualquier diferencia sistemdtica entre las compaiifas locales y las interna-
cionales en esta industria.

6.3. Los efectos de la suboptimizacion debida a la competencia restringida

Como ya se menciond, debe tenerse mucho cuidado de no hacer un énfa-
sis exagerado en los conceptos estdticos de la eficiencia. Incluso en una
industria sin segmentacion de mercado, la presencia de algunas plantas
marginales con coeficientes de insumos muy altos bien puede estar garanti-
zada cuando se toman en consideracién los, costos de capital de equipo
nuevo, la tasa de crecimiento de la demanda, la variacién por temporada
de la demanda, etcétera.

No obstante, en el caso de la industria cementera mexicana, sabemos
que los costos del transporte y la competencia imperfecta son aspectos
importantes y caracteristicos. La implicacién esencial de esto para el corto
plazo es que las participaciones en el mercado son casi constantes. Primero,
porque se trata de un arreglo natural entre compafiias en un oligopolio y,
segundo, por la existencia de mercados regionales protegidos. (Obsérvese
que estamos hablado del corto plazo; ello no impide los cambios a largo
plazo en el tamafio relativo de diferentes mercados regionales y/o en la par-
ticipacién en el mercado de las diversas partes en competencia.) Pearson
(1981) también encontré este tipo de comportamiento oligopélico en la
industria cementera argentina.

La Griéfica IV.14 muestra la regién de sustitucion y las curvas de iso-
produccion para una funcién de produccion industrial de corto plazo obteni-
das en el supuesto de que cada compaiiia se vea restringida a su participacion
fija en el mercado, pero que esté en libertad de optimizar su eleccion de insu-
mos en el 4mbito de esa participacién. La metodologia utilizada es exac-
tamente la misma que la empleada en todo este capitulo (véase la Seccién
1.3.), con la excepcién de que la optimizacién de corto plazo se hace den-
tro de cada compailia respectiva, lo cual nos da seis funciones de macro-
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GRAFICA IV.14

LA FUNCION DE PRODUCCION INDUSTRIAL RESTRINGIDA
DE CORTO PLAZO. LOS IMPACTOS DE LAS PARTICIPACIONES
FIJAS EN EL MERCADO
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produccioén de corto plazo, cada una de las cuales, a su vez, nos indica en’
qué orden serian puestos en operacion los hornos si la optimizacién debie-
ra hacerse dentro de los grupos de compaiiias descritos en 6.2. Finalmente,
esas seis funciones parciales fueron agregadas utilizando proporciones fijas
(basadas en las participaciones reales en el mercado en 1976) para formar
la funcion de produccién de corto plazo restringida que se muestra en la
Grafica IV.14. Este es un ejemplo tipico de suboptimizacioén. Dos caracte-
risticas distinguen a la nueva funcién de produccién (trazada con lineas oscu-
ras) de la anterior. Primero, la productividad es mds baja (las curvas de isopro-
duccion estin aun mds lejos del origen que las correspondientes de laregién
de sustitucién de optimizacion total). Segundo, las proporciones de los fac-
tores son mds intensivas en uso de mano de obra a niveles bajos de produc-
cién y mds intensivas en uso de energia a niveles altos. Estos dos efectos
se deben a la introduccién anterior de ciertos hornos —pertenecientes, por
ejemplo, a las compafifas ‘‘independientes”, cuyos hornos tienen ahora
que ser representados justo en el inicio de la regién de sustitucién debido
a su participacién fija en el mercado. Estos son hornos que en una optimi-
zacion total son los primeros en el extremo final de la region de sustitucién
—véase e.g., la Gréfica IV.13.

En lo que concierne a los efectos que ello podria tener sobre la efi-
ciencia total, la curva de isoproduccion de 11,400 kilotoneladas se encuentra
situada ahora aproximadamente donde se encontraba la curva de isoproduc-
cion de 1,900 kilotoneladas en el diagrama anterior. Esto implicaria que
alrededor de 4-5% del 9% de ineficiencia tecnolégica encontrada en 1976
(véase el Cuadro V.11, seccién 5.2 del capitulo IV) podria per explicado
por esas participaciones fijas en el mercado, Ademds, una parte de la inefi-
ciencia distributiva también podria ser explicada. Si se considera que el pa-
trén real de la segmentacién del mercado va probablemente mucho miés
alld que lo sugerido en nuestro modelo (e.g., participaciones fijas en el mer-
cado para cada planta, en lugar de para cada compafiia), parece verosimil
que la competencia restringida y los costos del transporte son las principa-
les explicaciones para la “ineficiencia”'! medida en la seccién 5.2, de este
capitulo.

7.  Conclusién: comparacién con otros métodos y sugerencias
para la investigacion futura

A través del uso de una funcién de produccién industrial de corto plazo
aplicada a datos sobre hornos individuales al mitronivel, hemos visto que la

11 . . L
Si los costos del transporte son el principal factor explicativo, entonces no hay

qada de “ineficiente”, por supuesto, respecto a la distribucién resultante dela produc-
cién de cemento entre las diversas plantas. Si, no obstante, las practicas oligopdlicas
fuesen el principal factor, entonces podr{a ser razonable caracterizar la misma distri-
bucién de produccion como ineficiente,



LA INDUSTRIA CEMENTERA MEXICANA 147

intensidad de uso de energia de una industria como la cementera mexicana
es mucho mds compleja que lo que sugiere el uso tradicional de funciones
de produccion promedio, como la transiog aplicada a losdatos agregados
sobre toda la rama.

Vimos que, en el caso de esa industria, la eleccién tecnolégica de
equipo nuevo (a partir de la funcién de produccién ex ante de largo plazo)
no se ve muy afectada por los precios de la energia. Las compafifas mexica-
nas tienen que comprar el mismo equipo estandar que las otras. Simple-
mente, no seria productivo para los productores de equipo industrial pesa-
do el desarrollo de disefios especiales apropiados para un nimero limitado
de paises con diferentes precios relativos en comparaciéon con la mayoria
de sus clientes. Los precios de la energia probablemente ejercen alguna
influencia en la demora para desechar los hornos mds viejos, junto con
otros factores como los efectos de la competencia restringida, 1a necesidad
de capacidad de reserva y el rdpido crecimiento del mercado. Y también
es probable que los precios de la energia tengan una influencia potencial en
el uso de la misma a través de los patrones de mantenimiento aplicados y
de la prioridad otorgada a los costos de la energia en el trabajo cotidiano de
los ingenieros de operacion, pero el efecto de tal progreso tecnolégico no
incluido en el capital es pequeiio en una industria como la cementera. Esto
no significa que sean necesariamente pequefios en otras industrias, en las
que los coeficientes de la energia pueden depender de manera crucial de
ciertos tipos de insumos adicionales de mano de obra, materias primas y/o
capital. Consecuentemente, el andlisis detallado al micronivel de otras in-
dustrias similares es un campo importante para la investigacién futura.'?

Ahora que contamos con un conocimiento mds detallado de la indus-
tria cementera mexicana, parece natural volver a los andlisis y métodos de
los Capitulos 11 y III para comparar los resultados y ampliar nuestra com-
prension de la diferencia de alcance inherente a cada conjunto de métodos.

Empezando por el Capitulo II, debemos tener presente que el énfasis
principal de-ese capitulo se puso al nivel del sector manufacturero total.
A pesar de ello, existen dos razones para reconsiderar el Capitulo II en este
contexto. Primero, los datos utilizados para 1970 y 1975 (de los censos
quinquenales) nos ofrecen una fuente independiente y confiable de infor-
macién con la que podemos verificar nuestros datos. Segundo, esos mismos
datos nos permiten comparar también la industria cementera con otras del
mismo sector industrial de dos digitos. Los Cuadros I1.5 y I1.6 muestran
que la intensidad de uso de energia de la industria “33” (que contiene 18
industrias de cuatro digitos productoras de ladrillos, ceramica, vidrio, ce-
mento, etcétera) aumentS en realidad y analizan ese aumento desde el

12 . .. ., .
Investigacion que estd siendo planeada por el autor en cooperacion con el De-

partamento de Planeacién a Largo Plazo de PEMEX.
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punto de vista de la tecnologia y la estructura. El incremento en los coefi-
cientes de consumo de energifa para la industria ““33” debido a la “‘tecnolo-
gia”!® es menor que el promedio de las industrias de dos digitos, tanto
para el combustible como para la electricidad. El examen de cada una de
las industrias de cuatro digitos nos da una confirmacién al ver que la in-
dustria cementera no tiene coeficientes de insumos crecientes, sino rdpida-
mente decrecientes, para el combustible (y para la electricidad). En reali-
‘dad, esa reduccién (y una reducei6n similar para la industria de cerdmica,
3311) es la razén principal de que el incremento en la intensidad de uso de
combustible sea tan baja para la industria ““33” de dos digitos. No obstan-
te, los coeficientes de la electricidad son reducidos tanto en la industria
ladrillera (3332) como en la de! “concreto” (3354), al igual que en la in-
dustria cementera, En el caso del resto de las industrias clasificadas bajo el
nimero “33”, los coeficientes de !a energia aumentan —muy sustancial-
mente en algunos casos—, pero, puesto que el cemento por si solo representa
casi el 30%de la produccidn en esa industria de dos digitos, las reducciones
de sus coeficientes de energia influyen grandemente en el promedio.

Otra caracteristica distintiva de la industria ‘“33”’ en el Capitulo II es
el hecho de que el cambio estructural al nivel de los cuatro digitos es utili-
zador de factores tanto para los combustibles como para la electricidad.
(En realidad, es la Gnica industria con cambio positivo en los coeficientes
del combustible debido al cambio estructural al nivel de los cuatro digitos,
segln la opcién I —esto es, utilizando las intensidades de uso de combusti-
bles de 1975 como ponderadores.) Esto, nuevamente, se debe en gran me-
dida a la industria cementera, que, al mismo tiempo, es la mds intensiva
en uso de combustible de todas las industrias mexicanas (con dos excepcio-
nes menores) y fue, durante ese periodo, una de las de expansién mds rdpi-
da. Consecuentemente, la industria cementera aumentd su participacién en
el valor agregado del total del sector de dos digitos de 22%a 28% durante
ese periodo de cinco afios.

Asi, en lo que se refiere a la industria cementera, la informacién uti-
lizada en el Capitulo Il confirma el uso relativo decreciente de energia,
pero pricticamente no puede darnos mds informacién sobre esa misma
industria en particular. Si nos dice, no obstante, que la industria cemente-
ra, con sus coeficientes de energia decrecientes y su répido crecimiento de
produccién, estd lejos de ser tipica. Ello nos obliga a mostrar cautela antes
de generalizar los resultados del andlisis de la industria cementera y subra-
ya la necesidad de realizar mas estudios al mismo nivel de desagregacion.

En lo que concierne al Capitulo III, creemos que ese andlisis, que in-
cluye todos los factores de produccién, puede ser un complemento til
de la funcién de produccién industrial de corto plazo en el capitulo pre-
sente. Con la mayor cantidad de informacién que ahora tenemos sobre la

13 22 )
Como se definib en el Capitulo 11, esto es, coeficientes promedio de insumos,
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(Precios de 1966)

@ A todo lo largo de esta seccidn, el capital sers ponderado mediante el valor del equipo de capital, en vista de que los re-
sultados obtenidos con el valor agregado fueron muy pobres en el caso de la industria cementera; véanse los Cuadros

HLA.1y IILA.2.

CUADROIV.14

PORCIONES DE COSTOS EN LA INDUSTRIA CEMENTERA

Electricidad Combustible Materias primas  Mano de obra
12.6% 13.2% 15.3% 25.3%
8.0% 5.5% 11.8% 25.3%
11.2% 9.0% 15.8% 13.2%

Capital®

33.7%
49.3%

51.2%
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El Cuadro IV.14 nos indica como fue el desarrollo de las porciones
de costos para cada uno de los cinco factores de produccion de 1966 a
1981. Puesto que el costo total aumentd Gnicamente 3% menos que la
produccién total, la industria cementera mostrd, en nuestro modelo, regre-
sos a la escala casi exactamente constantes, por lo que podemos identificar
esas porciones de costos con los correspondientes coeficientes de insumos.
Desde el punto de vista nominal, la porcién de costos de la mano de obra
fue constante y todas las porciones de costos de los otros factores disminu-
yeron. Sin embargo, para entender cémo cambiaron los coeficientes de
insumos reales, tenemos que deflacionar y tomar en cuenta las porciones
de costos de los factores a precios de 1966, lo cual se muestra en el Gltimo
renglén del cuadro. En el Cuadro IV.15 se muestra el correspondiente de-
sarrollo de los precios de los factores, cuya caracteristica m4s sobresa-
liente es el rdpido desarrollo de los salarios en comparacién con los precios
de todos los demds factores. As{, el uso de la mano de obra se reduce a la mi-
tad, mientras que los salarios casi se duplican (en relacién con el costo
promedio de los factores) y la porcién de salarios nominales se mantiene al
mismo nivel. Esto ayuda a explicar el hecho de que la elasticidad de la ma-
no de obra con respecto a los precios sea la mds grande y la mds estable de
las estimadas.

Debido a que encontramos que las elasticidades estimadas en el Ca-
pitulo III no s6lo variaron con el tiempo sino que también se mostraron
muy sensibles a los cambios en las especificaciones del modelo y a los cam-
bios en el periodo de observacion, extendimos el andlisis de la industria
cementera aproximadamente de la misma manera que el de la categoria
“industria total” en el capitulo anterior. Asi, el Cuadro IV.15 combina
algunas de las caracteristicas de los Cuadros III.7 y III.10 mediante la
introduccién del cambio tecnolégico neutro de Hicks y de la homotetici-
dad, asi como mediante el cambio del periodo de observacion. El Cuadro
IV.16 corresponde al I11.6 y muestra el desarrollo en el tiempo de las elas-
ticidades en la corrida base. En esta corrida no se supone ninguna restric-
cién, como la homoteticidad o el cambio tecnol6gico neutro, y en todos
los casos se utiliza el valor de la maquinaria como medida del capital, ya
que se encontr6 que esto tiene mucho mejores estadisticos de ajuste que
el andlisis mediante el valor agregado (véanse los Cuadros I11.A.1 y I11.A.2).

Lo que es un tanto cuanto sorprendente es que, en todos esos ansli-
sis, las materias primas parecen ser un sustituto tanto de la mano de obra
como, sobre todo, de los combustibles; ademds, muestran una elasti-
cidad-precio propia importante (y estadisticamente significativa), de al-
rededor de -0.25. Esto parece un poco dificil de creer, ya que, en la
industria cementera, la relacién entre las materias primas y la produccién
debe caer, técnicamente, dentro de mdrgenes muy reducidos. Ademds,
suponemos que las estadisticas publicadas respecto a la cantidad y precios
de las materias primas “compradas™ por la industria cementera debieron
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haber sido “estimadas” mediante algiin procedimiento, ya que todas las
industrias cementeras que conocemos poseen su propia cantera y ;simple-
mente extraen por si mismas la mayor parte de las materias primas! Por
esta razén, en el Cuadro IV.5 consignamos también la estimacion de un
modelo sin materias primas. No obstante, ello no ejerce ningtin efecto real-
mente considerable sobre las elasticidades, que se mantienen, aunque la
elasticidad-precio del capital aumente,

~ Como se recordari a partir del Capitulo Il1, la industria cementera
fue una de las pocas para las que los modelos restringidos por el cambio
tecnologico neutro de Hicks y por la homoteticidad no pudieron ser re-
chazados por la prueba de ji-cuadrada y para las que dichos modelos
tuvieron un buen desempefio conforme a las medidas de bondad de ajus-
te cuando fueron comparados con el modelo irrestricto. Esto podria
ayudar a explicar el hecho, descubierto en el Cuadro IV.15, de que la
introduccién de esas restricciones tenga un efecto tan reducido sobre los
valores estimados. Al examinar las elasticidades-precio propias, vemos que
la aGnica afectada es la correspondiente a la mano de obra, que aumenta un
-poco en el modelo sin tiempo y sin produccion, ya que estas dos variables
juntas muestran cierto sesgo de ahorro de mano de obra (véanse los Cua-
dros I11.8 y 111.9) que tiene que ser compensado por la elasticidad propia
de la mano de obra respecto a los precios.

Considerando las evaluaciones obtenidas a lo largo de este capitulo,
resulta un poco sorprendente el descubrir que la mano de obra sea tan
dependiente del nivel de salarios. La impresién que tenemos es que son
mds bien la escala y la tecnologfa las decisivas para la reduccién en los
coeficientes de la mano de obra. Por lo tanto, aunque los efectos de la
agregacion y el uso de muchos factores pueden ser engafiosos, podriamos
sospechar que esa reduccién en el uso de mano de obra habria ocurrido
(parcialmente) sin importar el nivel de los salarios y que, consecuentemen-
te, las elasticidades estimadas se deben a una correlacién un tanto espuria
entre dichos reduccién y nivel, aunque este Gltimo no es el dnico (;o0 ni
siquiera el principal?) factor que provoca tal reduccién,

La unica elasticidad de sustitucién estadisticamente significativa a
niveles convencionales en el modelo irrestricto es la elasticidad entre la
mano de obra y el capital, Esta, confirmada en todos los otros modelos
probados, muestra que existe un alto grado de posibilidad de sustitucién
entre la mano de obra y el capital, lo cual, intuitivamente, también es
razonable, al menos siempre que el capital sustituya a la mano de obra.
Si la mano de obra se volviera mds barata en relacién con el capital, el pro-
ceso de sustitucién en el sentido inverso podria no ser tan facil. Entre las
otras elasticidades de sustitucion, debemos mencionar la posibilidad de
sustitucion encontrada entre el combustible y la electricidad, que también
parece razonable desde un punto de vista técnico (dentro de margenes mds
bien estrechos). Sin embargo, esta elasticidad disminuyé considerable men-



CUADROIV.15

ESTIMACIONES 7TRANSLOG DE LAS ELASTICIDADES DE SUSTITUCION
Y DE ELASTICIDADES-PRECIO EN EL SECTOR MANUFACTURERO DE CEMENTO.

VARIOS MODELOS
Irrestrictos Restringidos
Periodo de
observacion Corrida Cots cambio Con Homoteticidad
reducido bésica Sin materias Con tecnolbgico 'y cambio
67-81 66-80 66-81 primas homoteticidad neutro tecnolégico neutro
SEf 103 o0 1.31 141 104 093 1.33
Sem 023 105 0.2 -- 0.13 007 0.17
SEL 0.01 0.07 0.22 006 0.13 0.06 002
Sex 032 0.1 0.20 0.16 0.25 031 0.14
Sem 108 180 119 - - 1.56 199 227
SeL 0.28 066 0.37 0.20 03s 015 011
SFK -0.13 0.23 0.29 002 0.23 043 094
SLk 133 133 1.37 1.37 1.36 1.47 201
SML 1.17 1.14 109 -- 095 0.73 0.76
Syk 0S50 081 0.60 -- 064 an 091
Egg 028 025 026 0.26 021 023 04
EFF 018 -0.23 015§ -0.14 0.20 023 0.16
Epm 0.26 0.34 0.25 - - 0.21 017 0.17
E,L 063 056 059 055 058 042 0381
EKK 0.26 025 022 040 0.23 022 0.25

ich I 4 ase v o 4 coLTi ilizo ¢t valor de la maquinaria como medida del capital. Para mayores detalles »
© Las clasticidades sv reficren at aio base v on todas las corridas se utilizd ¢ I d o  detal
lr\:(:;.ﬂl:; ;(;‘\ e:rures estindar de la corrida base, védnse los Cuadro HI.3, 1114 y LILS. Los errores estindar no s¢ 1adican aqui, ¥a que, en comparacion con |

corrida base, cambian relativamente poco,
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CUADROI1V.16

EL DESARROLLO EN EL TIEMPO DE LAS ELASTICIDADES
DE LA INDUSTRIA CEMENTERA '
(MODELO IRRESTRICTO, EQUIPO DE CAPITAL)

Elasticidades-precio propias

Afio EE FF MM LL KK
1966 -0.28 -0.19 -0.26 -0.59 -0.22
1967 -031 020  -026 059 022
1968 -0.31 .18 0.24- 0.59 022
1969 -0.29 -0.17 -0.27 0.59 0.22
1970 -0.26 0.15 025 0.59 022
1971 -0.22 -0.10 -0.22 -0.59 0.22
1972 -0.22 €0.10 -0.22 -0.59 022
1973 -0.16 0.02 -0.20 0.58 0.22
1974 ~  -0.12 0.10 0.20 -0.59 022
1975 -0.09 0.00 -0.21 -0.58 022
1976 -0.07 0.16 -0.17 -0.58 0.22
1977 -0.19 0.12 -0.13 -0.59 0.22
1978 -0.14 0.32 -0.07 -0.58 021
1979 0.12 0.38 0.07 0.58 -0.21
1980 -0.07 0.49 -0.07 -0.58 -0.21
1981 -0.02 0.60 -0.10 0.58 -0.20
Elasticidades de sustitucion® .
Aio ~ EF EM EL EC FM FL FK LK
1966 128 054 -015 019 117 025 028 138
1967 126 058 -011 023 117 028 -028 140
1968 127 055 012 025 119 -031 027 138
1969 129 055 017 021 118 034 031 138
1970 131 052 022 020 119 037 029 137
1971 135 049 024 021 121 -045 034 135
1972° 137 043 -031 . 019 122 -046 031 133
1973 146 035 041 015 125 057 -038 131
1974 144 031 052 010 123 044 025 131
1975 152 030 -055 008 126 -0.61 -039 130
1976 164 022 055 011 133 089 058 128
1977 150 031 -036 026 134 091 -051 130
1978 167 0.8 044 023 145 -123 072 127
1979 173 015 049 022 147 036 -079 127
1980 184 010 -057 019 151 154 091 126
1981 197 007 066 014 153 -172 -104 126

Las elasticidades para las materias primas/mano de obra y para las materias primas/
capital fueron virtualmente constantes.



LA INDUSTRIA CEMENTERA MEXICANA 155

te cuando se redujo el periodo de observacién a 1966-1980. Esto también
fue confirmado por una corrida para 1966-1979, Ia cual no fue consignada
en el Cuadro IV.15 porque arroj6 resultados muy similares. Aparte de este
cambio, el haber eliminado un afio del periodo de observacion no tuvo
otros efectos dignos de mencion.

En el caso del Cuadro IV.16, vemos que también existe cierto grado
de estabilidad, al menos para la mano de obra y el capital. Como ya se
menciond, la elasticidad negativa de la mano de obra es fdcil de explicar,
ya que los salarios aumentan con una rapidez mucho mayor que todos los
otros precios, mientras que el uso de mano de obra decrece de manera
constante. No obstante, en el caso del combustible, los coeficientes de in-
sumo disminuyen, como se mostré en el Cuadro IV.14, a pesar de que sus
precios descienden. Intuitivamente, esto deberia dar como resultado elasti-
cidades positivas respecto a los precios, por lo que perturba un poco el
hecho de encontrar valores negativos en todos los modelos mostrados en el
Cuadro IV.15. En primer lugar, no obstante, esos valores no son estadisti-
camente significativos (véase el Cuadro II1.3) y, en segundo lugar, varian
considerablemente en el tiempo, como se muestra en el Cuadro IV.16;en
realidad,-son positivos para los dltimos seis afios del periodo, los cuales co-
rresponden a los afios en que el precio del combustible cay6é mds rdpida-
mente en comparacién con los precios de todos los otros factores (véase
la Grdfica IV.15). Las elasticidades respecto a los precios para la electrici-
dad y las materias primas también se reducen a casi cero hacia el final del
periodo.

~ La tunica elasticidad para la que no seria posible ningn tipo de com-
paracién entre el modelo franslog y la funcidén de produccion industrial de
corto plazo es la elasticidad entre la mano de obra y los combustibles, ya
que éstas son las Unicas dos variables de insumos de factores incluidas en la
funcién de produccién industrial. En efecto, la comparacién serfa muy
dificil porque los modelos son completamente diferentes. Ademds, no exis-
te ninguna manera evidente de calcular elasticidades de sustitucion para la
funcién de produccién industrial de corto plazo. El examen de la Grifica
IV.6 y del Cuadro IV.9 nos hace ver con mucha claridad que las posibilida-
des totales de sustitucién de la mano de obra por combustible son reduci-
das. Ademds, la mayoria de las curvas de isoproduccion (excepto, quizi, la
Gltima —12,000 kilotoneladas) muestran una forma en U muy marcada, lo
cual implica que los precios relativos tienen que cambiar considerablemen-
te antes de que se produzca una sustitucion. Asi, seria de esperarse que las
elasticidades de sustitucion a lo largo de esas curvas de isoproducciéon fue-
sen bastante bajas. Por desgracia, no es ficil encontrar un solo valor numé-
rico que confirme esa impresién. El problema reside en que, como las cal-
culamos, las curvas de isoproduccion son lineales por secciones y, por en-
de, la elasticidad es infinita a lo largo de los segmentos de curva de isopro-
duccion y cero en los dngulos. Una posibilidad seria aproximar el contor-
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no de la curva de isoproduccion mediante una funcién polinomial u otro
tipo de funcién sin discontinuidades; otra, que fue utilizada aqui, consiste
en calcular las elasticidades de sustitucion del segmento directamente
mediante el cdlculo de las razones entre los cambios porcentuales en las
proporciones de los factores y el cambio porcentual en la pendiente para
pares consecutivos de segmentos de curvas de isoproduccion. En el Cuadro
IV.17 se consignan los resultados para cierto nimero de curvas de isopro-
duccion a un nivel cercano al nivel de produccion real de 1976. Desafortu-
‘-nadamente, las elasticidades de sustituciéon de los segmentos varian muy
considerablemente de un par de segmentos al siguiente, lo que hace mas
dificil la interpretacion. No obstante, es claro que, en su mayoria, los valo-
res de las elasticidades son muy bajos.

CUADRO1V.17

ELASTICIDADES DE SUSTITUCION EN LOS SEGMENTOS1
Par de segmentos

de curva de Niveles de produccién en kilotoneladas por afio
isoproduccion No.® 11 000 11 500. 12 000

1 0.27 4.86 0.03
2 0.17 0.01 0.00
3 6.00 2.38 0.10
4 . 0.02 0.16 0.01
5 0.01 - 0.01 0.05
6 0.04 1.20 344
7 0.06 0.66 0.10
8 0.03 043 10.55
9 0.12 1.27 0.75

10 0.05 0.02 0.20

11 0.34 2.89 0.05

12 0.16 0.26 0.20

13 002 0.37

14 0.08 002

15 0.03 0.04

16 0.07

17 033

18 7 0.01

19 0.27

20 0.01

3 Contando a partir del limite superior,

1 Calcutadas mediante 12 f6rmula:
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donde L%, E son las coordenadas en el punto del éngulo NO sy S es el niimero de
angulos a lo largo de la curvg de isoproduccion,

En el modelo translog encontramos que, en lugar de mostrar una po-
siblidad de sustitucién reducida, el combustible y la mano de obra son
complementarios (aunque la elasticidad no sea estadisticamente significati-
va). No obstante, entre los modelos existen varias diferencias que indican
que ello no es de ninguna manera una contradiccién. En primer lugar, la
mano de obra y el combustible no pueden ser complementarios en los ana-
lisis de corto plazo porque, en este tipo de modelos de dos factores, es im-
posible. En segundo lugar, el andlisis de corto plazo nos indica cémo se lle-
varia a cabo una sustitucién hipotética con una capcidad fija, mientras que
el translog nos muestra lo que ocurre realmente a medida que pasa el tiem-
po, que los precios cambian y que la capacidad aumenta. En realidad, el
uso de ambos factores parece verse dominado por el progreso tecnolégico,
al menos en el largo plazo. Puesto que lo que ocurre es que la reduccion
en el uso de combustible (y de mano de obra) se ve acompaiiada por un in-
cremento tan dominante en los precios de la mano de obra, es natural que
el modelo franslog haya estimado la relacién como una complementarie-
dad. Sin embargo, al igual que en el caso de la gran elasticidad-precio de la
mano de obra, esa complementariedad podria deberse a una coincidencia,
por lo que debemos ser cautelosos antes de extraer ninguna conclusién
respecto a una causalidad sin examinar mds detalladamente esta cuestién
en particular,

La comparacién entre el modelo translog y la funcién de produc-
cidén industrial de corto plazo es un campo en el que seria particularmen-
te interesante la investigacién futura: con mds datos al micronivel, quizd
podria generalizarse la funcién de corto plazo para incluir varios factores
de produccibén, y la disponibilidad de varias observaciones para diferentes
afios harfa posible el estudio en mayor detalle tanto del progreso tecnolégi-
co incluido en el capital como del no incluido (asi como de los efectos de
la escala). Eso también nos permitiria estudiar la importancia de factores
institucionales tales como la competencia restringida, la distribucion regio-
nal y la estructura de la propiedad (asi como los costos del transporte,
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etcétera), factores que implican todos que los costos no estdn realmente
minimizados —al menos no de la manera como nosotros los definimos— al
nivel de toda la industria. Esto es de considerable interés para la interpreta-
cion del modelo translog y de otros similares, ya que también en ellos se
presupone que los costos estan realmente minimizados y que los mercados
de factores son competitivos,

Finalmente, reiteramos que nuestro conocimiento de la industria
mexicana se beneficiaria grandemente si este tipo de andlisis se llevara a
cabo para varias ramas que muestren diferentes tipos de tecnologia, estruc-
turas de mercado y otras caracteristicas.
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PROGRAMA DE ENERGETICOS

El estudio del Profesor Thomas Sterner de la Universidad de Gotenburgo
en Suecia analiza el uso de la energia como factor de produccién en la indus-
tria manufacturera de México durante los setenta cuando el uso interno de la
energia en el pais estaba fuertemente subsidiado. Los precios de los combus-
tibles y de la energra eléctrica equivalian en ese periodo a apenas una fraccion
de los precios correspondientes no solamente en Estados Unidos sino en mu-
chos otros paises latinoamericanos.

El estudio indiza que el aumento considerable de la intensidad del uso
de los energéticos en la industria manufacturera ocurrid en todas las ramas
manufactureras importantes y que una reduccién de los subsidios internos para
la energia representaria una politica relativamente efectiva para disminuir el
uso de energia en el sector manufacturero mexicano sin efectos serios sobre
los costos totales en la productividad total.
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