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La productividad en las Pymes
manufactureras mexicanas en 2015y
2018, un enfoque desde los microdatos'

ADRIANA BECERRIL GUTIERREZ"

PaBLo MEejia REYES™

RESUMEN

El objetivo de este articulo es estimar la Productividad Total de los
Factores (PTF) en las pequeias y medianas empresas (Pymes) para los
afios 2015 y 2018 a través de una funcion de produccion Cobb-Douglas,
considerando como insumos al capital fisico, trabajo, consumo de energia,
materiales y servicios. Se utilizan los microdatos de la Encuesta Nacional
de Productividad y Competitividad de las Micro, Pequefias y Medianas.
Los resultados indican que los materiales tienen un coeficiente elevado
en las Pymes manufactureras mexicanas, seguido del capital. Ademas, las
empresas basadas en la ciencia obtienen mejores resultados en la estima-
cion de la PTF, mientras que las intensivas en escala y las dominadas por
el proveedor presentan un nivel medio de PTF, y las de oferentes especia-
lizados tienen un comportamiento inferior en la PTF.
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ABSTRACT

Productivity in Mexican manufacturing SMEs in 2015 and 2018, an
approach from microdata

The objective of this paper is to estimate Total Factor Productivity
(TFP) in Mexican manufacturing small and medium-sized enter-
prises (SMEs) for the years 2015 and 2018 through a Cobb-Douglas
production function, considering physical capital, labor, energy
consumption, materials and services as inputs. We use microdata
from the National Survey of Productivity and Competitiveness of
Micro, Small and Medium Enterprises. The results indicate that
materials have a high coefficient in Mexican manufacturing SMEs,
followed by capital. In addition, science-based firms perform better
in the TFP estimation, while scale-intensive and supplier-dominated
firms have a medium level of TFP, and specialized suppliers have a
lower TFP performance.

Keywords: productivity, manufacturing SMEs, microdata.

JEL Classification: C10, C14, D24.

INTRODUCCION

La productividad es una medida de la eficiencia con la que se
utilizan los recursos para producir bienes y servicios. La producti-
vidad se puede medir a nivel de empresa, industria, region o pais,
y se suele expresar como la relacion entre el valor de la produccion
y el valor de los insumos utilizados. Su importancia radica en que
tiene implicaciones tanto para la economia en su conjunto como
para las empresas. Para la economia, la productividad es un deter-
minante clave del crecimiento econdmico y el bienestar de un pais,
lo que, a su vez, permite aumentar el ingreso per capita, el poder
adquisitivo y la demanda de bienes y servicios, reduciendo con ello
la pobreza (Banco de México, 2018; Dieppe et al., 2021; Organi-
zacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos [OCDE],
2015; Remes et al., 2018). Para las empresas, la productividad es un
indicador clave del éxito, competitividad, crecimiento y desempefio
empresarial, ya que, al existir mayores ganancias, existen mayores
posibilidades de ganar mercado, invertir, crear empleos ¢ internacio-
nalizarse (Cammeraat et al., 2021).
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En México, se observa una notable brecha entre las grandes empresas
y las Pymes del sector manufacturero. En 2020, las grandes empresas
aportaron el 94.9% de las exportaciones, mientras que las Pymes contribu-
yeron con el 5.0% de las exportaciones (Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia [INEGI], 2022). Asimismo, de las 579,800 unidades econ6-
micas del sector manufacturero, el 0.8% (4,500 unidades econdmicas)
son grandes empresas que generan el 75.5% del valor agregado, mientras
que las Pymes tienen una participacion de 5.5% en el total de las unidades
econdmicas y contribuyen con el 21.2% del valor agregado (INEGI, 2020).2

A pesar de su menor tamafio, las Pymes son fundamentales para
la economia mexicana. De acuerdo con el Censo Economico de 2018,
estas empresas constituyen el 12.1% de las unidades econdmicas
del pais y generan el 17.5% del valor agregado bruto de la industria
(INEGI, 2020). Se caracterizan por su capacidad de innovacion, adap-
tacion y diversificacion, asi como por su potencial para crear empleos
y exportar sus productos al extranjero, ademas de que son las princi-
pales proveedoras de bienes intermedios y finales para otros sectores
economicos, como el automotriz, el eléctrico, el electronico, el textil
y el alimentario (Demuner y Mercado, 2011). Sin embargo, las Pymes
manufactureras también enfrentan diversos retos y desafios, tales como
la falta de financiamiento, la escasez de capital humano calificado, la
competencia desleal, la inseguridad, la informalidad y la regulacion
excesiva (INEGI, 2018).

Por lo anterior, hay indicios para pensar que existe una baja producti-
vidad de las Pymes manufactureras. Por ello, considerando la importancia
que tienen para la economia mexicana, el gobierno y la iniciativa privada
han emprendido acciones con el fin de apoyarlas (Banco Mundial, 2021).
No obstante, para instrumentar politicas publicas y programas de apoyo
efectivos, es imprescindible una medicion adecuada de su productividad
que permita identificar sus fortalezas y debilidades, asi como las areas de
oportunidad para mejorar su eficiencia y calidad.

Sin embargo, medir la productividad no es una tarea sencilla. En la
literatura se ha medido la productividad empleando indices unifacto-
riales o multifactoriales (CEPAL, 2016). Los primeros solo consideran
un factor de produccion por lo que son faciles de calcular y tienen datos

2 Las microempresas aportan el 0.1% de las exportaciones, representan el 93.7% de
las unidades econdémicas y generan el 3.2% del valor agregado.
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disponibles, pero no consideran todos los factores del proceso produc-
tivo ni sus interacciones, lo que puede dar una vision parcial o distor-
sionada de la productividad real de una empresa o sector (Dieppe et al.,
2021 y CEPAL, 2016). Los segundos miden la produccion por unidad
de varios factores como trabajo, capital y energia. Se expresan mediante
la PTF, que refleja la parte de la produccion que no se explica por los
factores tradicionales y que se atribuye a la tecnologia, la innovacion
y otros factores intangibles (Solow, 1956). Aunque estos indices mues-
tran la eficiencia técnica y el progreso, son mas complejos de calcular y
requieren mas informacioén (CEPAL, 2016).

Ademas, las metodologias para medir la PTF varian segun el
nivel de agregacion. Los estudios macro utilizan datos agregados de
la economia, basandose en cuentas nacionales, pero pueden ocultar la
heterogeneidad entre unidades productivas y presentar problemas de
calidad de datos. En contraste, los estudios micro ofrecen una vision
mas detallada y dinamica, capturando la diversidad de las unidades
productivas. Recientemente, ha crecido el interés en el analisis
microecondmico debido a la disponibilidad de datos desagregados y
avances en métodos estadisticos, lo que permite entender mejor el
comportamiento de los agentes econdomicos y evaluar el impacto de
politicas publicas. En este sentido, la Encuesta Nacional de Producti-
vidad y Competitividad de las Micro, Pequefias y Medianas Empresas
(ENAPROCE) constituye una fuente valiosa de informacion detallada
de las Pymes manufactureras, sin embargo, su aplicacion en investiga-
ciones anteriores ha tenido un alcance limitado, ya que rara vez se ha
utilizado para medir la productividad mediante técnicas estadisticas
avanzadas que aborden problemas como la simultaneidad y la selec-
tividad que surgen al calcular la PTF utilizando Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO).

Aunado a lo anterior, haciendo una revision de los estudios de la
PTF en el sector industrial mexicano (se puede ver con mayor detalle en
la seccion 2.2.), generalmente se emiten los resultados de una manera
generalizada y se tiende a ignorar los efectos moderadores relacio-
nados con el ambiente, por lo que bajo una perspectiva de la teoria de
la contingencia, valdria la pena determinar la PTF de las Pymes manu-
factureras conforme a las caracteristicas tecnoldgicas de las empresas
que permita entender bajo ciertos contextos tecnoldgicos, como varia la
productividad por tipo de empresa.
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En ese contexto, el objetivo del presente estudio es doble. En
primer lugar, estimar los pardmetros de la funcion de produccion Cobb-
Douglas de las Pymes del sector manufacturero en México empleando
los microdatos de la ENAPROCE. El segundo lugar, extender la inves-
tigacion mas alla de las generalizaciones habituales en la literatura y
proponer un andlisis diferenciado seglin los contextos tecnoldgicos de
las empresas, basado en los principios de la teoria de la contingencia,
por lo que se calcula la PTF por trayectoria tecnologica de acuerdo con
la taxonomia propuesta por Pavitt (1984).3

Al respecto, existen varias clasificaciones alternativas a la taxo-
nomia de Pavitt (1984) que incorporan aspectos como servicios, TIC,
dimensiones organizativas y paradigmas tecnologicos (Castellacci,
2008; Evangelista et al., 1997; Marsili, 2001; Pavitt y Patel, 1995). Sin
embargo, la taxonomia de Pavitt sigue siendo una herramienta valida y
ampliamente utilizada para analizar la innovacion en el sector manu-
facturero mexicano, especialmente en Pymes, como lo demuestran
estudios de Dutrénit y Capdevielle (1993), Pérez (2008) y Rendén et
al. (2013). Ademas, Bogliacino y Pianta (2016) destacan su vigencia
tras adecuaciones para incluir sectores de servicios intensivos en TIC.
Por tanto, aunque requiere actualizacidn, esta investigacion mantiene
la taxonomia de Pavitt (1984) como marco adecuado para clasificar y
evaluar el perfil tecnoldgico de las Pymes manufactureras mexicanas.

El articulo se estructura en cinco apartados adicionales. El primero
presenta una revision tedrica y empirica sobre el concepto y la medicion
de la productividad. El segundo describe los antecedentes empiricos sobre
las brechas de la productividad y de los articulos que han medido la PTF
en el sector manufacturero mexicano empleando una funcion de produc-
cién Cobb-Douglas. El tercero explica la fuente de datos, las variables y
la metodologia utilizada para el analisis empirico. El cuarto presenta los
resultados obtenidos y su discusion. El quinto ofrece las conclusiones y
recomendaciones derivadas del estudio. Con esta investigacion se espera
contribuir a una comprension mas matizada de la productividad en las
Pymes manufactureras mexicanas y proporcionar bases solidas para
futuras politicas publicas orientadas a mejorar su desempeiio.

3 Aunque la taxonomia de Pavitt (1984) tiene limitaciones, se utiliza en esta investigacion debido
a su amplia validacion, especialmente en el trabajo de Dutrénit y Capdevielle (1993), que aplico
esta clasificacion al sector manufacturero mexicano con resultados relevantes. Ademas, es ade-
cuada para clasificar y evaluar el perfil tecnologico de las Pymes manufactureras mexicanas, al
capturar diferencias en patrones de innovacion segun caracteristicas tecnologicas y su entorno.
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1. MEDICION DE LA PRODUCTIVIDAD

La PTF, como medida multifactorial de la productividad, se calcula
mediante diversas metodologias,* adoptando en este caso un enfoque
econométrico.” Las metodologias pueden ser macro, enfocadas en
la productividad agregada de paises, regiones o industrias, o micro,
centradas en la productividad a nivel de empresa o planta. Los estu-
dios macro suelen usar contabilidad del crecimiento, mientras que los
estudios micro han aumentado gracias al acceso a microdatos y nuevas
técnicas estadisticas (Del Gatto et al., 2011). Los métodos semiparamé-
tricos son comunes para evitar problemas de simultaneidad y selecti-
vidad en las estimaciones por MCO.

En particular, la PTF también se conoce como el residuo de Solow, en
honor al economista Robert Solow, quien en 1956 desarrollé un modelo
neoclasico que explica el crecimiento de una economia a partir de la
funcién de produccion Cobb-Douglas, que depende de dos factores: el
capital y el trabajo. La funciéon de produccion Cobb-Douglas asume
que el producto es una funciéon homogénea de grado uno de los factores
de produccion, es decir, que presenta rendimientos constantes a escala
y supone que el progreso técnico es neutral y exogeno. La funcion de
produccion Cobb-Douglas tiene la siguiente forma:

Vo= Ay KL (1)

donde i corresponde a la i-ésima empresa y ¢ al #-ésimo periodo; Y
representa la produccion fisica de la empresa, K el capital fisico, L el
trabajo, y A4 se refiere a la productividad.

Aplicando logaritmos naturales y reescribiendo con la letra mints-
cula correspondiente, se obtiene una funcion de produccioén lineal.

Yit = Bo + Br kie +P1 L+t (2)

El residuo de Solow es la parte del crecimiento econdémico que se
debe a la mejora en la eficiencia con que se combinan los factores de

4 Para una revision exhaustiva de las metodologias se sugiere ver Fried et al. (2008).

Segtin Del Gatto et al. (2011), las clasificaciones se basan en dos criterios: estimacion determi-
nista y econométrica, y enfoques de frontera y no fronterizos. Las metodologias econométricas
se dividen en paramétricas (con forma funcional) y semiparamétricas.

5
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produccién, y no al aumento de los mismos. Por lo tanto, la PTF se
obtiene como la diferencia entre el crecimiento del producto y el creci-
miento ponderado de los factores. En términos matematicos partiendo
de la ecuacion (2), se estiman los coeficientes para k;¢ y l;;, por lo que
la PTF se calcula como un residuo de acuerdo con lo siguiente:

PTF =y — gkkit - Bllit (3)

Ahora bien, para estimar los coeficientes de k;; y [;;, generalmente se
recurre al método de MCO, cuyos estimadores son insesgados, consis-
tentes (en muestras grandes) y eficientes si se cumplen los supuestos de
linealidad, exogeneidad, insesgadez, homocedasticidad, independencia
y normalidad de los errores. Sin embargo, se ha encontrado en Ia litera-
tura que el método de MCO para obtener la PTF como residuo de una
regresion puede tener problemas de simultaneidad y selectividad que
provocan que los estimadores no sean insesgados ni consistentes.

El problema de simultaneidad o endogeneidad fue identificado por
Marschak y Andrews (1944), Griliches (1957) y Griliches y Mairesse
(1995), quienes argumentan que las empresas eligen la productividad
y los insumos al mismo tiempo, lo que puede generar un sesgo a la
baja en la participacion del capital en el producto y un sesgo al alza
en la participacion del trabajo y otros insumos intermedios (energia,
materiales y servicios). Esto se debe a que los insumos se pueden elegir
en funcion de las expectativas sobre la productividad, de tal manera
que si la empresa espera un comportamiento positivo en su producti-
vidad probablemente aumente su demanda de insumos. En este sentido
el problema de simultaneidad implica que no se cumple con el segundo
supuesto del método por MCO.

El problema de selectividad se refiere a que las decisiones de
entrada y salida del mercado de las empresas estan relacionadas con
diferencias de productividad, es decir, es mas probable que una empresa
con una productividad menor salga del mercado a diferencia de otra
con una productividad mayor. Esto puede ocasionar un sesgo a la
baja en la participacion del capital, ya que las empresas que salen del
mercado tienen una menor participacion del capital en el producto, lo
que implica que la muestra de empresas observadas no sea representa-
tiva de la poblacion (Van Beveren, 2010).
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El problema de dispersion de precios se refiere a que los precios de
los insumos pueden variar entre las empresas debido a diferencias en
la calidad, la localizacion, el poder de mercado o el acceso al crédito.
Esto puede generar un sesgo en los estimadores de los coeficientes del
modelo, ya que se estaria asumiendo que los precios reflejan el valor
marginal de los insumos, lo que puede no ser cierto si hay imperfec-
ciones en los mercados. Por lo tanto, se presenta un sesgo al alza en
la participacion de capital y un sesgo a la baja en la participacion del
trabajo y otros insumos intermedios (energia, materiales y servicios)
(Comision Nacional de Productividad, 2016).

Algunos otros problemas se refieren a la multicolinealidad (o depen-
dencia condicional) en el que las funciones de demanda de insumos
pueden depender de otras, y a la heterocedasticidad, pues la varianza
del error puede diferir entre empresas (Del Gatto e al., 2011).

Para abordar el problema de simultaneidad, de manera tradicional se ha
empleado el método de variables instrumentales que consiste en reemplazar
la variable endogena por otra que esté altamente correlacionada con ella
(condicion de relevancia), pero que no esté afectada por el error (condicion
de exogeneidad). Sin embargo, Ackerberg et al. (2007) identifican algunas
limitaciones con este método como son: 1) su aplicacion depende de la
disponibilidad y validez de un instrumento adecuado, lo cual no siempre es
facil de encontrar o justificar y 2) puede producir estimadores ineficientes o
sesgados si el instrumento es débil o no cumple las condiciones requeridas.

Ante esta situacion, Olley y Pakes (1996), Levinsohn y Petrin (2003)
y Ackerberg et al. (2015) han propuesto métodos para abordar el problema
de simultaneidad y de selectividad. Su comiin denominador es que utilizan
variables proxy que reflejan las decisiones de inversion, demanda de
insumos intermedios o salida de las firmas, para identificar la productividad
no observada y estimar los parametros de la funcion de produccion.

En particular, el método de Olley y Pakes (1996) (método OP) utiliza
una variable proxy o de control que depende de la inversion y la produc-
tividad de la empresa. Esta variable permite eliminar la correlacion entre
los insumos variables y el término de error que contiene la productividad
no observada. El método se basa en dos supuestos principales: que la
inversion es una funcién monotona creciente de la productividad y que la
productividad sigue un proceso markoviano de primer orden que implica
que la distribucion de probabilidad de la productividad en el periodo
actual depende inicamente de su valor en el periodo anterior.
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El método de Levinsohn y Petrin (2003) (método LP) tnicamente
aborda el problema de simultaneidad y es una variante del método OP que
utiliza el gasto intermedio (como la energia o los materiales) en lugar de
la inversion como variable proxy. El gasto intermedio tiene la ventaja de
ser menos volatil y menos afectado por los problemas de medicion que la
inversion. El método de LP también se basa en dos supuestos principales:
que el gasto intermedio es una funciéon monotona creciente de la producti-
vidad y que la productividad sigue un proceso markoviano de primer orden.

El método de Ackerberg et al. (2015) (método ACF) identifica que
un problema que puede presentar el método LP es que el gasto inter-
medio puede estar correlacionado con el insumo variable (como el
trabajo) si ambos dependen de la productividad, es decir, puede haber un
problema de multicolinealidad. En este sentido, el método ACF propone
utilizar una segunda variable proxy que depende del gasto intermedio
y la productividad, pero no del insumo variable. Esta segunda variable
proxy puede ser el capital o el producto. El método también requiere los
mismos supuestos que el método LP.

En resumen, han surgido diversas metodologias para abordar los
problemas comentados (de manera separada). En particular, el método
OP busca solucionar los problemas de simultaneidad y selectividad,
el método LP unicamente aborda el problema de simultaneidad y el
método ACF trabaja en el problema de dependencia condicional. Por lo
que a continuacion, se ofrece un cuadro resumen con los problemas que
ha identificado la literatura para medir la productividad por MCO, asi
como las metodologias que se han desarrollado para tratar el problema.

CuaDRO 1
PROBLEMAS IDENTIFICADOS EN LA LITERATURA POR ESTIMAR LA PTF POR MCO

Metodologias para

Problema Definicion Direccion del sesgo
tratar el problema

Sesgo al alza en Bl

Correlacién entre los Variables

insumos de produccién y la (ﬁl,MCO >b,) instrumentales
. X o Sesgo al alzaen 3.
Simultaneidad productividad no observada N i Olley y Pakes (1996)
B, vrco >B;) , ,
(w.). i o Levinsohn y Petrin
it Sesgo a la bajaen
(4 8 ) (2003)
Pr.mco =Py
Correlacién entre el capital y Sesgo a la baja en ﬁk
Selectividad la productividad no observada 5 > Olley y Pakes (1996
p e Brvco = By) vy (1996)
it

Nota: 8. representa el coeficiente de otros insumos intermedios tales como energia, materiales y servicios.
Fuente: elaborado con base en Van Beveren (2012) y Del Pozo-Loayza y Guzman-Pacheco (2019).
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2. BREVE REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Brechas de productividad

Existe evidencia que sefiala que el problema del desarrollo de América
Latina (AL) es la baja productividad. Segiin Hofman et al. (2017), el
crecimiento econémico en cinco paises de AL (Argentina, Brasil, Chile,
Colombia y México) durante el periodo 1990-2010 se vio obstaculizado
por la contribucion negativa de la productividad en todos los paises y en
casi todos los sectores, a pesar de los esfuerzos de inversion realizados
en las ultimas dos décadas.

En el caso de México, se ha observado que la productividad ha tenido un
comportamiento estancado o decreciente en las tltimas décadas, lo que ha
limitado el potencial de crecimiento econémico y social del pais (Bergoeing
etal.,2002; Bosworth, 1998; Faal, 2005). De acuerdo con el Banco Mundial
(2021), entre 1991 y 2020, el Producto Interno Bruto (PIB) por trabajador
aument6 en un 0.1% anual, muy por debajo del promedio de la OCDE y de
otras economias que partieron de niveles de ingreso comparables como la
Republica de Corea (3.3%) y la Reptiblica Checa (2.0%). Ademas, México
presenta una gran heterogeneidad en la productividad entre sectores,
regiones y tamafos de empresa, lo que refleja una asignacion ineficiente de
los recursos y una baja difusion de las innovaciones (Banco Mundial, 2021).

En relacion con la heterogeneidad entre los sectores, la Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2016), al hacer un
analisis al periodo de 1990 a 2012, concluye que las brechas de produc-
tividad son significativas y se han ampliado. En particular, las manufac-
turas presentaron el mayor crecimiento promedio anual de la producti-
vidad laboral en México (2.1%), mientras que el sector primario registrd
una contraccion promedio anual del 0.1%. Aunado a lo anterior, el Banco
Mundial (2021) concluye que existe una gran diferencia entre el 10.0% de
las industrias mas productivas (aquellas que emplean tecnologia avanzada)
y el 90.0% restante (que son informales o de subsistencia). Asimismo,
sostiene que no se ha mejorado la productividad agregada porque la mano
de obra se ha movido hacia los sectores menos productivos.

En cuanto a la heterogeneidad entre los tamafios de empresa, la CEPAL
(2016) halla que la productividad laboral de las empresas grandes manu-
factureras supera a la de las empresas mas pequefias. De acuerdo con los
Censos Economicos de 2004, 2009 y 2014 (Instituto Nacional de Estadis-
tica y Geografia [INEGI], 2004, 2009 y 2014), en promedio, las empresas
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grandes tienen una productividad 20.0% mayor que las microempresas,
7.0% mayor que las pequefias y 5.0% mayor que las medianas. Sin
embargo, estas diferencias varian segun el sector industrial. Ademas, segun
el Banco Mundial (2021), las empresas grandes tienen una mayor probabi-
lidad de exportar, adoptar tecnologias digitales, acceder al financiamiento y
cumplir con la regulacion que las pequefias empresas.

En resumen, la baja productividad es un problema que afecta a
diversos niveles de la economia, desde el internacional hasta el empre-
sarial, y que tiene implicaciones para el crecimiento, la competitividad y
el bienestar. Por ello, la literatura se ha enfocado en analizar el compor-
tamiento de la productividad y los factores clave que la determinan. A
nivel internacional, Dieppe et al. (2021) examinan la evolucion de la PTF
en las economias emergentes y en desarrollo desde 1980 hasta 2018, y
encuentran que la PTF ha disminuido en promedio en estas economias,
especialmente después de la crisis financiera global de 2008-2009. Los
autores identifican algunos determinantes clave de la PTF, como la inno-
vacion, la difusion del conocimiento, la competencia, la apertura comer-
cial, la calidad institucional y el entorno macroeconémico.

A nivel nacional, existe evidencia contundente de una baja produc-
tividad agregada y una gran heterogeneidad entre sectores, regiones y
tamafios de empresa. Por ejemplo, Hernandez-Laos (2005) argumenta
que México ha enfrentado un problema de baja productividad durante las
ultimas décadas, lo que ha limitado su crecimiento econdmico y su conver-
gencia con otros paises de la OCDE. Ademas, la productividad mexicana
se ha visto afectada por barreras a la productividad laboral y del capital,
una mala asignacion de recursos, una alta informalidad, una mala calidad
institucional y una fuerte competencia de China en el sector manufacturero.

Aunado a lo anterior, las brechas de productividad entre sectores y
regiones se debe a que la especializacion productiva y comercial se ha
enfocado en actividades vinculadas a cadenas globales de valor, que han
generado poco valor tecnologico local y escasos encadenamientos con
el resto de la economia. Ademas, ha habido un cambio significativo en
la composiciéon de la produccion y la mano de obra entre sectores en
Mexico, y los sectores mas dindamicos tienen una productividad relativa-
mente menor (Capdevielle, 2012; Lopez-Cordova y Rebolledo, 2016).

Asimismo, las brechas de productividad entre el tamafio de empresas
se explican por factores que afectan de manera diferencial a las Pymes
frente a las grandes. Entre estos factores se encuentran el acceso al
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financiamiento, equipo y maquinaria, conocimientos tecnologicos, acceso
a mercados de exportacion y mano de obra calificada (CEPAL, 2016;
Ferraro y Goldstein, 2011). Es decir, las Pymes tienen mas dificultades
para acceder a los mercados internacionales y para atraer talento especia-
lizado, lo que limita el potencial de crecimiento econdmico y social del
pais y generan desigualdades de ingresos y oportunidades.

2.2. Estudios de la PTF en el sector industrial mexicano

La PTF del sector manufacturero mexicano ha sido objeto de numerosos
estudios que han intentado medir su evolucion, sus determinantes y sus
efectos sobre el crecimiento econdémico y el bienestar social. Sin embargo,
estos estudios presentan resultados y metodologias muy diversos, lo que
dificulta obtener una visidn clara y coherente del fenémeno.

No obstante, los trabajos realizados sobre el estudio de la PTF se
pueden clasificar en dos vertientes; por un lado, los que se basan en el
enfoque de los nimeros indice, y, por el otro, los que se basan en la
teoria neoclasica del crecimiento. Dentro de los primeros se encuentra el
trabajo de Dominguez-Villalobos y Brown (2004), y entre los segundos
estan los trabajos de De Leon-Arias (2008), Fernandez-Xicoténcatl et
al. (2013), Diaz-Bautista (2017) y Félix-Armenta et al. (2022).

El articulo de Dominguez-Villalobos y Brown (2004) tiene como obje-
tivo analizar la dinamica de la productividad industrial en México en dos
periodos: de 1984 a 1993 y de 1994 a 2000. Para ello, utiliza el indice de
Malmquist de la PTF, que permite descomponer el cambio de la produc-
tividad en cambio del progreso técnico y cambio en la eficiencia técnica.
Los principales resultados obtenidos son: 1) el sector manufacturero
mejord su posicion en el crecimiento de la productividad en el segundo
periodo (1994-2000), 2) el progreso técnico fue el principal componente
del crecimiento de la productividad en los dos periodos, mientras que la
eficiencia técnica no mostr6 cambios significativos en el primero y mejord
en el segundo debido al acercamiento a la escala optima, 3) la industria de
aparatos eléctricos y electronicos fue la unica que mantuvo indices posi-
tivos del progreso técnico y eficiencia en los dos periodos, mientras que
otras industrias como la automotriz, minerales no metalicos y quimica
perdieron en eficiencia en el segundo periodo y 4) la region centro-norte
fue la que presentd el mayor crecimiento de la productividad y la mayor
concentracion de la industria manufacturera, mientras que la region sur-
sureste fue la que mostro el menor crecimiento y la menor concentracion.
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De Ledén-Arias (2008) plantea un estudio de la PTF regional para el
periodo de 1970 a 2004. Siguiendo la metodologia del residuo de Solow
empleando el capital y trabajo como insumos de produccion, encuentra
que el coeficiente técnico para el capital en México se ubica entre 0.6 y
0.7, mientras que en la mayoria de los paises el coeficiente técnico para
el capital es de alrededor de 0.3 a 0.4. Asimismo, se encuentra que la
PTF nacional no tuvo un crecimiento significativo entre 1970 y 2004,
pues su tasa fue de apenas 0.07%. Esto se debe a que la tasa fue nega-
tiva en los periodos 1970-1985 y 1993-2004, con valores de -2.10% y
-0.89% respectivamente. So6lo en el periodo 1985-1993 la tasa fue posi-
tiva, con un valor de 6.72%, debido a una mayor utilizacion del capital.

Fernandez-Xicoténcatl et al. (2013) analizan la PTF en la industria
manufacturera de México entre 2003 y 2010, incorporando el consumo
intermedio (por lo que le llama la PTF ampliada) como un factor de
produccion relevante en una funcion de produccion tipo Cobb-Douglas.
Obtienen los coeficientes de los insumos de produccion empleando MCO
y encuentran para la industria manufacturera que el coeficiente técnico
para el capital se ubica entre 0.11 y 0.22, el del trabajo entre 0.09 y 0.22
y para el consumo intermedio entre 0.51 y 0.71. Por lo que concluye
que el consumo intermedio es un factor clave para la produccion de la
industria manufacturera, y de hecho este factor tiene mas relevancia que
el capital y el trabajo en esta industria, a diferencia de la economia en
general. Ademas, sefiala que mas del 70.0% del consumo intermedio es
importado principalmente de Estados Unidos, lo que implica un canal de
transmision de las crisis economicas y un problema estructural para la
eficiencia de la industria mexicana. Posterior de calcular los coeficientes,
se determina el indice de la PTF ampliada en el que el indice del sector
manufacturero pas6 a ser de 2.89 en 2003 a 2.65 en 2010 teniendo un
comportamiento similar al de la economia en su conjunto.

Diaz-Bautista (2017) estima la PTF de la economia mexicana a
nivel regional y nacional en el periodo 1985-1998. Para ello, utiliza el
residuo de Solow con un modelo empirico basado en una funcion Cobb-
Douglas. El autor encuentra que la PTF creci6 a una tasa de 2.33%
impulsada por el aumento del empleo en las entidades de la region fron-
teriza norte. El autor también analizan el impacto de la apertura comer-
cial y la inversion extranjera directa en la PTF regional y nacional.

Félix-Armenta et al. (2022) analiza la evolucion de la PTF en la industria
manufacturera de la region centro de México, que comprende las entidades
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de Ciudad de México, Estado de México, Hidalgo, Morelos, Puebla y Tlax-
cala, en el periodo 1993-2018. Los autores utilizan el modelo de Solow con
una funcioén de produccion tipo Cobb-Douglas para estimar la PTF. Los
resultados muestran una baja eficiencia productiva en la region centro, con
un crecimiento promedio anual de la PTF de solo 0.12% en el que se tuvo
un crecimiento de 0.92% del empleo y de 1.88% del capital. Los autores
concluyen que la region centro ha dejado de ser el mayor niicleo industrial
del pais y que se requieren politicas ptblicas que fomenten la innovacion,
el desarrollo tecnoldgico y la competitividad en el sector manufacturero.

Mendoza-Ramos y Diaz-Gonzalez (2019) analizan la contribucion de
los factores de produccion al desarrollo de la industria manufacturera de
alta tecnologia en México entre 2003 y 2013. Para ello, utiliza una funcion
de produccioén translog, que permite evaluar la productividad de cada factor
y la PTF, asi como obtener resultados a nivel de afio censal, estatal y por
rama economica. Los resultados muestran que el trabajo contribuyd con
0.567 al proceso productivo, seguido de los bienes intermedios con 0.357
y el capital con 0.173. De lo anterior los autores infieren que aunque la
industria manufacturera de alta tecnologia depende en gran parte de la dota-
cion de tecnologia y maquinaria para el proceso de produccion, el factor
capital tiene una participacion menor que los bienes intermedios debido
a la presencia de empresas ensambladoras en esta industria, en donde la
innovacion tecnoldgica o el cambio técnico se incorpora al proceso de
ensamblado de productos, en un proceso en el que el componente laboral
tiene predominio. Asimismo, se encuentra que el afio 2008 fue el de mayor
productividad de 0.34, debido al establecimiento de nuevas empresas en
el centro del pais. Sin embargo, la productividad cay6 en el periodo 2008-
2013 por los efectos de la crisis mundial, que afect6 el empleo, la inversion
y el mercado de divisas.

En resumen, si bien todos estudios citados si bien se enfocan en analizar
la PTF en México, en realidad utilizan distintas funciones de produccion
y periodos de tiempo. En particular, los factores de produccion que se
consideran en los articulos varian segun la funcion de produccion que se
utilice. En general, los factores mas comunes son el capital, el trabajo y
el consumo intermedio. Por ejemplo, en los articulos de De Ledn-Arias
(2008), Diaz-Bautista (2017) y Félix-Armenta et al. (2022) se considera
el capital y el trabajo como factores de produccion, mientras que en los de
Fernandez-Xicoténcatl ef al. (2013) y Mendoza-Ramos y Diaz-Gonzélez
(2019) adicional al capital y trabajo se incluye el consumo intermedio.
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AUn con estas diferencias, el comin denominador de estos estudios
es que concluyen que la PTF en la industria manufacturera de México
ha sido baja y con tendencia decreciente. En cuanto a los insumos de
produccion el factor trabajo ha sido el principal determinante del creci-
miento de la PTF en la industria manufacturera de México, mientras
que el factor capital ha tenido una menor participacion. Asimismo, el
consumo intermedio ha sido un factor clave para la produccion de la
industria manufacturera de México, especialmente en las industrias de
alta tecnologia, pero también ha implicado una mayor dependencia de
las importaciones y una menor capacidad de innovacion.

Finalmente, hay que destacar que el comin denominador de estos
estudios es que obtienen sus datos de las cuentas nacionales o de fuentes
oficiales que recopilan informacién a nivel agregado. Por ejemplo,
Fernandez-Xicoténcatl et al. (2013) obtienen la informacion del
Sistema de Cuentas Nacionales de México del INEGI; Félix-Armenta
et al. (2022) emplean los datos de las manufacturas a partir de los
ultimos seis censos quinquenales realizados por INEGI pertenecientes
a los afos 1994, 1999, 2004, 2009, 2014 y 2019. Mendoza-Ramos y
Diaz-Gonzélez (2019) obtienen sus datos de los Censos Econdmicos
del INEGI para los afios 2004, 2009 y 2014.

Ademas, estos trabajos calculan la funcién de produccion mediante
MCO, a pesar de que la literatura advierte que obtener la PTF como
residuo de una regresion por MCO puede tener problemas de simul-
taneidad y selectividad, lo que provoca que los estimadores no sean
insesgados ni consistentes. En este sentido, debido a la mayor disponi-
bilidad de datos a nivel firmas que existen en algunos paises de América
Latina, de manera reciente se han elaborado estudios que miden la PTF
basandose en las metodologias semiparamétricas.

Solo por mencionar algunos ejemplos, Schor (2004) emplea el
método de LP para el calculo de la PTF en empresas de Brasil, Pavcenik
(2002) usa el método OP para Chile, Casacuberta y Gandelman (2009)
emplea el método LP para Uruguay. Tello (2012) y Del Pozo-Loayza y
Guzman-Pacheco (2019) estiman la PTF a nivel de firmas en el Peru;
el primero emplea los métodos de LP y OP y los segundos ocupan el
método ACF.®

¢ Para un resumen mas detallado de los estudios elaborados se sugiere ver el Cuadro 1 de Tello
(2012).
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Para el caso de México, Calderén-Madrid y Voicu (2004) con la
finalidad de analizar el desempefio de alrededor de 3,994 empresas
manufactureras mexicanas después de la liberalizacion comercial
bajo el marco del Tratado de Libre Comercio de América del Norte
(TLCAN), para el periodo de 1993 a 2000, calculan la PTF utilizando
el método de OP. Al comparar los resultados obtenidos entre el método
de efectos fijos y el método de OP encuentra que los coeficientes de
capital y mano de obra calificada son mas altos, y los de mano de obra
no calificada son mas bajos, para todos los sectores. Esto concuerda
con lo que se espera del sesgo de simultaneidad: los factores que se
pueden ajustar facilmente, como la mano de obra no cualificada, tienen
una correlacion positiva con los shocks de productividad, lo que hace
que las estimaciones de efectos fijos se sobrestimen. Lo opuesto sucede
con los factores que se ajustan lentamente, como la mano de obra cuali-
ficada. Los coeficientes de capital mas altos se explican por la mayor
probabilidad de supervivencia de las empresas grandes ante las pertur-
baciones negativas de la productividad.

Ademas, en el analisis de los coeficientes de los insumos de produc-
cion se encuentran variaciones por sector. Por ejemplo, en la industria
quimica el coeficiente de capital es de 0.522, el de la mano de obra
calificada de 0.500 y la no calificada de s6lo 0.036. En cambio, en la
industria del papel, el capital tiene una participacion menor de 0.196, la
mano de obra no calificada de 0.375 y la calificada de 0.391.

Otro articulo aplicado al caso mexicano es el Banco de México
(2021) en el que, con el objetivo de estudiar el efecto de la liberaliza-
cion comercial bajo el TLCAN sobre la productividad de la industria
automotriz mexicana, se estima una funcién de produccion de Cobb-
Douglas por el método de LP usando un panel de establecimientos para
el periodo 1994-2014. Los coeficientes estimados son todos positivos,
y estadisticamente significativos; el coeficiente mas alto es el de la
electricidad, de 0.732, luego el del trabajo, de 0.431 y finalmente el de
capital de 0.204.

3. METODOLOGIA Y DATOS
En esta seccion se especifica el modelo que se emplea para estimar

la PTF mediante la metodologia de OP. La disponibilidad de la infor-
macion es un factor clave para aproximar los insumos de produccion
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y calcular la PTF. En otras palabras, para estimar la PTF se requiere
contar con datos confiables y actualizados sobre el stock de capital,
el empleo, las horas trabajadas, el nivel de educacion y la calidad del
capital humano. Sin embargo, en muchos paises en desarrollo estos
datos son escasos o inexistentes, lo que dificulta el analisis de la PTF y
su contribucion al crecimiento econémico.

Asimismo, para medir la PTF con métodos semiparamétricos se
debe tener datos a nivel de empresa o establecimiento que permitan
estimar una funcién de produccién. Ademds de contar con los
siguientes datos: 1) la produccion, medida en unidades fisicas o en
valor agregado, 2) los factores de produccion tradicionales, como el
capital, el trabajo, la energia, los materiales y los servicios, 3) las
variables proxy o instrumentales que capturan la informacion sobre
el proceso productivo y que pueden ser el precio de los insumos o
el gasto en inversion, entre otras y 4) las variables de control que
pueden afectar la produccion y la productividad, como el tamano de
la empresa, el sector econdmico, la ubicacidén geografica o el afio de
observacion, entre otras.

3.1. Factores de produccion a considerar

Una funcion de produccion es una expresion matematica que relaciona
la cantidad de producto que se puede obtener con las cantidades de
los factores productivos empleados. Los factores productivos mas
comunes son el capital y el trabajo, pero también existen otros como
los insumos intermedios. Los insumos intermedios son aquellos bienes
y servicios que se utilizan en el proceso de produccion, pero que no
forman parte del producto final. En este sentido, los factores produc-
tivos empleados para medir la PTF han variado desde el modelo de
Solow (1956) hasta la metodologia KLEMS (Hofman et al., 2017). El
primero Unicamente considera el capital y el trabajo como insumos de
produccion. En cambio, la metodologia KLEMS, por su parte, desa-
grega los factores productivos en cinco componentes: capital (K),
trabajo (L), energia (E), materiales (M) y servicios (S). Es asi que,
por la disponibilidad de la informacioén, de manera mas reciente los
trabajos empiricos incluyen los insumos intermedios en una funcion
de produccion, en lugar de solo considerar el capital y el trabajo, para
obtener una medida mas precisa y desagregada de la PTF (Fernandez-
Xicoténcatl et al., 2013).
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Para el presente estudio se hace uso de la ENAPROCE (INEGI,
2015 y 2018), la cual proporciona informacion sobre las caracteris-
ticas, condiciones y desempefio de las empresas micro, pequeias y
medianas en México. Esta encuesta abarca los sectores de industria,
comercio y servicios y ofrece informacion detallada sobre aspectos
como tamafio, actividad econdmica, innovacion, calidad, capacitacion,
financiamiento y comercio exterior de las empresas mexicanas.

Ademas, la ENAPROCE proporciona informacion que puede ser
empleada para aproximar los factores de produccion ya que recoge
datos sobre el uso de insumos, la cantidad y calidad de la mano de
obra, el capital fijo y el valor agregado de las empresas. Estos datos
permiten estimar la productividad

Por lo anterior, los datos empleados en esta investigacion
provienen de la ENAPROCE que el INEGI levant6 en 2015 y 2018
para conocer mas a las Pymes manufactureras. El cuadro 2 muestra los
indicadores que se usan para medir los factores de produccion segliin
la ENAPROCE.

CUADRO 2
ESTIMADORES DE LOS INSUMOS DE PRODUCCION PARA CALCULAR LA PTF

Simbolo Nombre Estimadores

Valor agregado neto.
Produccion Para calcularlo se resta al total de ingresos que obtuvo la empresa la cantidad
total por el consumo de bienes y servicios.

Valor presente o a costo de reposicion de los activos fijos de la empresa como
K Capital maquinaria y equipo, equipo de cémputo y periféricos y otros activos fijos
(bienes inmuebles, transporte, mobiliario, equipo de oficina y otros).

Gasto monetario de los gastos de personal.
Para calcularlo se considera el promedio anual de la remuneracion y el personal

. Trabajo . o -
i ocupado que labord en la empresa como personal directivo, de supervision,
operativo y de apoyo.
£ Energia Cantidad que pagd la empresa por consumo de energéticos.
Iy Material Cantidad que pagd la empresa por materias primas, mercancias compradas para
ateriales ) . .
t su reventa, maquila y consumo de otros bienes y servicios.
. Cantidad que pagd la empresa por telecomunicaciones y suministro de personal
S Servicios i
(outsourcing).
Inversion que realizé la empresa (durante el afio de referencia) en maquinaria y
1 Inversion equipo, equipo de computo y periféricos y otros activos fijos (bienes inmuebles,

transporte, mobiliario, equipo de oficina y otros).

Nota: La variable de inversién (I, ) se emplea para el método OP que se detalla més adelante. La variable energia
se refiere al importe por el consumo de energia eléctrica, combustibles y otras fuentes de energia empleados
para el funcionamiento de la maquinaria, equipo e instalaciones utilizadas en el proceso de produccion (INEGI,
2018).

Fuente: elaboracion con base en el descriptor de archivos de la ENAPROCE 2015 y 2018 (INEGI, 2015 y 2018).
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Con base en la informacion de la ENAPROCE, se consideraron como
insumos de produccion: 1) el capital fisico medido en términos del valor
presente o a costo de reposicion de los activos fijos de la empresa, 2) el
trabajo aproximado con la remuneracion anual al personal ocupado, 3)
el consumo de energia calculado con la cantidad que pagd la empresa
por consumo de energéticos como energia eléctrica y combustibles, 4)
los materiales medidos por la cantidad que pagoé la empresa por mate-
rias primas, maquila y consumo de otros bienes y servicios y 5) servi-
cios como la cantidad que pagd la empresa por telecomunicaciones y
suministro de personal (outsourcing). Por lo anterior, se parte de una
funcién de producciéon Cobb-Douglas que tiene rendimientos cons-
tantes a escala como la siguiente:

Vie = AicKlp L oM st e @

donde i corresponde a la i-ésima empresa (i =1, ..., N) y ¢ al #-ésimo
periodo (1=2015,2018). Yrepresenta la produccion fisica de la empresa,
K al capital fisico, L al trabajo, £ al consumo de energia (eléctrica,
combustible y otras fuentes), M a los materiales, S al pago de servicios
y 4 a la productividad.

Aplicando logaritmos naturales y reescribiendo con la letra minus-
cula correspondiente, se obtiene una funciéon de produccion lineal.

Vit = Bo + Bi kit +B1 Lie + Be €it + B Mie + Bs Sie + Uie (5)

De (5), Uit se puede descomponer en un componente observable para
las empresas, pero no para el investigador (1];+ )’ y un componente no
observable ni para las empresas ni para los investigadores (W;; ) (Acke-
berg et al., 2015), es decir, son variables independientes e idénticamente
distribuidas (iid) que representa desviaciones inesperadas de la media

7 En la literatura se dice que es un componente de la productividad transmitida a los factores y

que puede afectar la eleccion de los insumos (shocks de productividad inobservable).
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debido a errores de medicion, retrasos inesperados u otras circunstan-
cias externas. Entonces, la ecuacion (5) se transforma en:

Yie = Bo + Br kit +B1 Lie + Be € + B Mue + Bs Sie + Wi + Myt (6)8

Para estimar este modelo se aplican MCO como punto de referencia,
aunque, considerando que su estimacion pudiera reportar problemas de
simultaneidad y selectividad, generando estimadores sesgados e incon-
sistentes, se considero pertinente emplear un método semiparamétrico.
Como se ha establecido previamente, mientras que el método OP busca
solucionar los problemas de simultaneidad y selectividad, el método LP
Unicamente aborda el problema de simultaneidad y el ACF trabaja en el
problema de dependencia condicional. En este sentido, debido a que los
modelos de estimacion por MCO asumen no colinealidad, inicamente
se calcula la PTF con el método OP, lo cual se explica con mayor dete-
nimiento a continuacion.

El método OP busca abordar los problemas de simultaneidad y
selectividad, por lo que emplean la decision de la empresa en invertir
mas en capital como variable proxy de la productividad no obser-
vada, la cual, a su vez, depende del capital y la productividad obser-
vable para las empresas. Para ello emplea tres supuestos: 1) la inver-
sion depende de la productividad observable para las empresas y del
capital i;; = i(ky, i), 2) la demanda de inversion de capital es una
funcion monotona creciente con respecto a la productividad por lo que
se asegura la invertibilidad de la funcién de demanda de inversion, es

8 Ackerberg et al. (2015) proponen un método para resolver los problemas de endogeneidad y

dependencia condicional (Método ACF) pues asumen que la productividad también depende del
factor trabajo, por lo que no es posible identificar f; en la primera etapa, pero proponen un
método en dos etapas. Emplean tres supuestos: 1) la demanda de materiales dependen de la
productividad y del capital y estd condicionada al factor trabajo, Mt = f (Kt i, it); 2) la de-
manda de materiales es una funcién monétona creciente con respecto a la productividad por lo
que @it = f7 (ke li, Mir), y 3) la productividad sigue un proceso de Markov de primer orden, es
decir, Wi = E[wy|wi_1] + &ie- Dado lo anterior, la ecuacion (6) se convierte en:

Vie = Bo + Br ki By Lig + Be €i¢ + B Mg + Bs Sie + f Rye Ly M) + 1y

El trabajo es un factor no dinamico, por lo que no afecta las decisiones futuras de inversion
(Rengifo, 2019). La demanda de inversion es incondicional al trabajo (Ackerberg et al., 2015)
y el capital se considera un insumo fijo (Rengifo-Jaramillo, 2019).
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decir, w; = h(k;, i;;),y 3) la productividad sigue un proceso de Markov
de primer orden, es decir, w;; = E[wi w11+ & = g(wie—q) + &, donde
it no esta relacionado con el capital, pero si con el trabajo, lo que
implica que las empresas forman las expectativas de su productividad
con base en lo observado un periodo atras. Dado lo anterior, la ecuacion
(6) se convierte en:

Yie = Bo + Bic kit +Py Lie + Be €ie + B Mie + Bs Sie + he (ke Uie) + 1703t 7
Reescribiéndola se tiene que:

Yie = Bi lit + Be €it + B Mur + Bs Sie +@ie (Kie, Lie) + it ®)
donde:

$i = Bo + B ki +h (kie, Lie) 9

Debido a que no se conoce la forma funcional de 4(¢) no se puede estimar
la ecuacion por MCO pues es una ecuacion parcialmente lineal, por lo
que se propone un proceso de estimacion en dos etapas. La primera
estima la ecuacion (8) por MCO y considera que la ecuacion (9) puede
ser aproximada a un polinomio de orden superior (de segundo orden de
acuerdo con Yasar et al., 2008, de tercer o cuarto orden'® de acuerdo con
Del Gatto et al., 2011) en capital e inversion. De esta manera las estima-
ciones de los coeficientes B, B, By B, seran consistentes ya que ¢, (*)
esta capturando la productividad no observada y, por lo tanto, el error
de la regresion ya no se relaciona con los insumos (Yasar et al., 2008).
En la segunda etapa se buscan estimadores del parametro del capital
(B,)- Para ello se parte del tercer supuesto, en el que la productividad
sigue un proceso de Markov de primer orden, es decir,
wy = Eloglwg 1] + & = g(@i_1) + &

Ahora bien, condicionado a la expectativa de supervivencia (X,),

se tiene que

Elwit|lwie—1, Xit] = 9(Pit, $ie — Prckir) (10)

10" En la estimacion en STATA se considera de cuarto orden.
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donde P, es la probabilidad de supervivencia de la empresa para el
siguiente periodo, es decir, P, =Pr{X =1}. En este sentido, se estima la
probabilidad de supervivencia con un modelo probit.

Dado lo anterior, se obtiene una estimacion consistente del coefi-
ciente de capital sustituyendo los coeficientes estimados de mano de
obra (§,), energia (4, ), materiales (# )y servicios (4 ) de la primera
etapa, asi como la probabilidad de supervivencia estimada en la ecua-
cién Py, por lo que se tiene:

Yie —Bilie—Beeie—Bmmic — Bssic = Bo + Bic kie +9(Pie, Pie—1 — Bikie—1) + & +ie (1 1)

donde la funcion g(¢) se aproxima mediante un polinomio de segundo
orden. El coeficiente del capital se puede obtener aplicando minimos
cuadrados no lineales en la ecuacion (11). Los errores estandar se
pueden calcular mediante bootstrapping.

Al respecto, las criticas que ha recibido este método son: 1) en
realidad la inversion puede tener el mismo valor para los distintos
niveles de productividad," por lo que no se puede invertir la funcion de
demanda de la inversion (Del Pozo-Loayza y Guzman-Pacheco, 2019),
y 2) se pierden muchas observaciones al delimitar el analisis tinica-
mente a las empresas que han invertido.

En cuanto a la implementacion del método OP,'? se aproximaron
las funciones de los modelos a un polinomio de grado cuatro segiin
Del Gatto et al. (2011) y se hicieron 50 repeticiones de bootstrap para
obtener las desviaciones estandar. El método OP, que se explica en el
capitulo anterior, usa la inversion en capital como variable proxy de
la productividad no observada. Esto implica que solo se estiman las
empresas con inversion positiva, que son 4,104 en este caso.

Una vez que se estiman los coeficientes de los insumos, se puede
estimar la PTF como un residual de la funciéon de produccion, en

"' La productividad también pudiera depender de los costos de ajuste o a las restricciones de

indivisibilidad del capital (Rengifo-Jaramillo, 2019).

2 Para implementar el método OP, se uso el comando “prodest” en STATA 14, siguiendo a Ro-
vigatti y Mollisi (2018). Este comando es preferible a “opreg” y “levpet” por su rapidez y
personalizacion. “Prodest” requiere el trabajo como variable libre, el capital como variable de
estado, y la electricidad, materiales y/o combustible como variable proxy. En este caso, se us6
la electricidad como variable proxy.
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términos matematicos partiendo de la ecuacion (5) se obtiene el resi-
dual conforme a lo siguiente:

PTF; = yir — Prkic — Bilic — Be€ic — PmmMir — PsSic (12)

4. RESULTADOS OBTENIDOS

En el cuadro 3 se presentan los resultados de la estimacion de la ecua-
cion (6) por el método OP presentando como modelo referencial la esti-
macion por MCO. En la columna (2) se presentan los resultados obte-
nidos por el método OP donde los coeficientes estimados relacionados
con la participacion del capital, trabajo, energia, materiales y servicio
en la funcion de producciéon son §,=0.1537, =0.1391, g =0.1450,
ﬁn1=0.2710 y ﬁﬁs=0.1090. De los resultados se pueden destacar varios
aspectos.'?

En primer lugar, los coeficientes estimados indican la elasticidad
de la produccion con respecto a cada factor productivo. Por ejemplo,
el coeficiente de 0.1537 para el capital significa que si el capital
aumenta en un 1.0%, la produccion aumenta en un 0.1537%. El
factor productivo con mayor elasticidad es el de los materiales porque
tiene el coeficiente estimado mas alto (0.2710). Esto significa que la
produccion es mas sensible a los cambios en los materiales que en los
otros factores. Por ejemplo, si los materiales aumentan en un 1.0%, la
produccion aumenta en un 0.2710%, lo que puede deberse a que los
materiales son un insumo clave para la produccion y que las empresas
pueden ajustar facilmente su uso de materiales segtin las condiciones
del mercado.

Los resultados son congruentes con Fernandez-Xicoténcatl et al.
(2013), quienes encuentran que el coeficiente de materiales (de 0.5225)
presenta un mayor impacto respecto al resto de los insumos, seguido por
el capital, con un coeficiente de 0.1979. Esto significa que la produccion

13 Para verificar que la estimacion por MCO cumpla con los supuestos teoricos, se realizaron

pruebas de multicolinealidad, heterocedasticidad y normalidad del error. Los resultados mos-
traron que no hay alta correlacion entre variables (VIF), no hay problemas de heterocedastici-
dad (Breusch-Pagan), y aunque la normalidad del error no se cumple (Skewness-Kurtosis), el
tamafio de muestra grande lo compensa. En general, los modelos cumplen con los supuestos de
no colinealidad, homocedasticidad y normalidad.
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de las Pymes manufactureras mexicanas depende en gran medida del
uso de los materiales, que en su mayoria son importados de Estados
Unidos, lo que identifica un canal de transmision de la crisis econ6-
mica estadounidense a la industria mexicana, lo que afecta su eficiencia
y competitividad (Fernandez-Xicoténcatl et al., 2013; Mendoza-Cota,
2011; Moreno-Brid et al., 2006).

Después del impacto de los materiales, se observa un mayor
impacto del capital en comparacioén con el trabajo, incluso corri-
giendo por los problemas de simultaneidad y selectividad. Esto
también es congruente con los resultados obtenidos por De Leon-
Arias (2008) y Félix-Armenta et al. (2022), quienes encontraron un
mayor impacto del capital respecto al trabajo. De Le6n-Arias (2008)
argumenta que el coeficiente de capital en la mayoria de los paises
suele ser mas bajo en comparacion con el caso mexicano, lo cual se
podria explicar por la menor intensidad de capital en las economias
en desarrollo, donde la mano de obra es relativamente mas abun-
dante y barata.

Por el contrario, cuando Mendoza-Ramos y Diaz-Gonzalez (2019)
analizaron la industria manufacturera de alta tecnologia en México,
encontraron una predominancia del trabajo. Esto se podria explicar
porque en la industria de alta tecnologia, la innovacion y el desarrollo
de productos requieren una mayor inversion en capital humano especia-
lizado, lo que aumenta la importancia relativa del trabajo en compara-
cion con otros factores productivos.

En segundo lugar, los coeficientes estimados dan cuenta de una
sobreestimacion del método de MCO de la participacion del trabajo (4
imco B rop) ¥ los insumos (8, ,>8, )y una subestimacion en la
participacion del capital (4 MO >4 rop) generado por la endogeneidad
de los factores productivos. Los resultados obtenidos para el método OP
son congruentes con la literatura internacional (Pavenik, 2002; Tello,
2012) y su estimacion permite que se corrijan los problemas identifi-
cados en la literatura que pueden generar estimadores sesgados. En el
caso particular de México, Calderon-Madrid y Voicu (2004) obtienen
conclusiones similares al comparar los resultados obtenidos entre el
método de efectos fijos y el método de OP pues encuentran una sobres-
timacion del método de efectos fijos en la mano de obra no cualificada
y una subestimacion en los coeficientes de capital y la mano de obra
cualificada.
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CUADRO 3
RESULTADOS DE LA REGRESION POR METODOS SEMIPARAMETRICOS
Métodos
Factores Modelo 1 Modelo 2
Mco oP
Capital 0.1388*** 0.1537***
Trabajo 0.1608*** 0.1391%**
Energia 0.1503*** 0.1450%**
Materiales 0.2912%** 0.2710%**
Servicios 0.1213%** 0.1090***
Observaciones 5,349 4,104

Nota: * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001.
Fuente: elaboracion con datos de la ENAPROCE 2015 y 2018.

Una vez obtenidos los coeficientes estimados de los insumos de produc-
cion, se calculd la PTF como se muestra en la ecuacion (12) para el sector
manufacturero. En el cuadro 4 se muestra la estadistica descriptiva mas
relevante del célculo realizado. Entre los aspectos mas destacados, se
observa que la mediana (p50) estd cerca de la media, lo que indica una
distribucion de datos relativamente simétrica, con una concentracion de
valores alrededor de la media. Ademas, la desviacion estandar relativa-
mente alta sugiere una gran heterogeneidad en la productividad de las
Pymes manufactureras mexicanas. Esto implica que algunas empresas
son muy productivas, mientras que otras podrian estar operando con

pérdidas, como lo indica el valor minimo obtenido de -2.6201.

CUADRO 4
ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LA PTF
Estadistica Numero  Media D(Iasv. Min Max p10 p25 p50 p75 p90
estdndar
PTF (OP) 6886 3.2954 0.8625 -2.6201 8.5562 2.3355 2.7663 3.2255 3.7347 4.3547

Fuente: elaboracidn con datos de la ENAPROCE 2015y 2018.

Posteriormente, se calculd la PTF haciendo distincion por trayectoria
tecnologica' conforme a la taxonomia de Pavitt (1984): empresas

14

Por ejemplo, Camino-Mogro ef al. (2018) calculan una funcion de produccion del sector ma-

nufacturero ecuatoriano y con base en los coeficientes de los insumos de produccion obtenidos

calculan la PTF por tamafio de empresa.

Para clasificar a las Pymes por su trayectoria tecnologica, se elaboré una relacion de los prin-
cipales productos elaborados y su clasificacion segun la taxonomia de Pavitt (1984), basandose
en Dutrénit y Capdevielle (1993), quienes agrupan las clases de actividad industrial mexicanas

en las cuatro trayectorias tecnologicas.



54 Paradigma econdémico | Afio 17 Num. 2

dominadas por proveedores, empresas intensivas en escala, provee-
dores especializados y empresas basadas en la ciencia.'” En el cuadro 5
se presentan los resultados de la media de la PTF de las Pymes manu-
factureras conforme a la taxonomia de Pavitt (1984). Se encontré que
las empresas basadas en la ciencia presentan los mejores resultados
en la estimacion de la PTF, las intensivas en escala y las dominadas
por el proveedor presentan un nivel medio de PTF y las de oferentes
especializados presentan un comportamiento inferior en la PTF.

CUADRO 5
RESULTADOS DE LA PTF POR TRAYECTORIA TECNOLOGICA
Trayectoria tecnoldgica PTF (OP)
Basado en la ciencia

De oferentes especializados
Intensivo en escala 3.3405
Dominado por el proveedor 3.3911
Total 3.2954

Notas: los datos presentados corresponden a la media de la PTF de las empresas que se clasifican dentro de cada
trayectoria tecnoldgica.

Se compard el puntaje obtenido por trayectoria tecnoldgica en relacion con las demas conforme a la
siguiente escala de color:

. Inferior 1|2 Bajo 3 Medio |4 Alto .Superior

Fuente: elaboracién con datos de la ENAPROCE 2015 y 2018.

Lo anterior, pudiera implicar que las empresas basadas en la ciencia,
al dedicarse a actividades que requieren un alto nivel de conocimiento
cientifico y tecnolégico (como la biotecnologia, la nanotecnologia o
la ingenieria avanzada) pueden presentar mayor PTF porque invierten
mas en [+D, innovacion y capital humano, lo que les permite generar
mas produccion con los mismos factores productivos o con menos.
Por el contrario, las empresas intensivas en escala y las dominadas
por el proveedor, al caracterizarse por tener una gran dependencia de sus
proveedores o por basarse en la explotacion de las economias de escala,
tienen una PTF media porque, aunque pueden aprovechar las ventajas de
sus proveedores o de su tamafio, también estan expuestas a problemas de
competencia, regulacion o adaptacion a los cambios del mercado.

5 La taxonomia de Pavitt (1984) ha sido criticada por clasificar por industria en lugar de por
empresas, sigue siendo la mas conocida y aceptada, influyendo significativamente en la inves-
tigacion sobre el cambio tecnologico (Archibugi, 2001).
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Finalmente, las empresas de oferentes especializados, al dedicarse a
actividades que requieren un alto grado de especializacion y flexibilidad
(como la consultoria, el disefio o los servicios profesionales), pueden
tener dificultades para proteger su propiedad intelectual, competir con
empresas mas grandes o mas diversificadas o acceder o crear tecnologia
que les permita optimizar sus métodos de produccion o aumentar la
calidad o la variedad de sus bienes o servicios.

CONCLUSIONES

En este estudio se emplea un enfoque econométrico riguroso para medir
el PTF en las Pymes manufactureras mexicanas utilizando microdatos
de ENAPROCE vy aplicando el método OP, que aborda cuestiones
de simultaneidad y sesgo de seleccion inherentes a la estimacion de
funciones de produccion. Para ello, se hace la estimacion utilizando
una funcion de produccién Cobb-Douglas considerando como insumos
de produccion al capital, al trabajo, a la energia, a los materiales y a los
servicios. La estimacion fue posible empleando los microdatos de la
ENAPROCE que tienen la ventaja de captar los matices de la producti-
vidad a nivel de empresa y permiten una comprension mas detallada de
los factores que influyen en la PTF.

Los resultados indican que los materiales poseen un alto coeficiente
en la funcion de produccion, lo que sugiere que desempefian un papel
fundamental en la mejora de la productividad. A este le sigue de cerca el
capital, que también contribuye significativamente a la PTF. Desde una
perspectiva econdomica, estos resultados implican que las medidas orien-
tadas a mejorar la eficiencia y el uso 6ptimo de los materiales podrian
generar mayores beneficios productivos. Sin embargo, también es nece-
sario evaluar el costo marginal de incrementar cada insumo para deter-
minar su rentabilidad real. Por ejemplo, aunque el capital y la energia
tienen coeficientes menores (0.1537 y 0.1450 respectivamente), si su costo
es relativamente bajo o si su mejora tecnoldgica reduce costos, podrian
ser areas rentables para invertir. En contraste, insumos con coeficientes
mas bajos, como los servicios (0.1090), podrian no justificar inversiones
adicionales significativas y convendria mantenerlos en niveles eficientes
sin aumentar su uso. Por lo tanto, la estrategia econémica recomendada
es priorizar la optimizacion de insumos rentables y mejorar la eficiencia
de otros, buscando siempre maximizar la rentabilidad global.



56 Paradigma econdémico | Afio 17 Num. 2

En particular, el hecho de que el coeficiente de materiales sea mayor
en comparacion con ellos del resto de los insumos implica que los mate-
riales son insumos clave para la produccion en las Pymes manufactu-
reras mexicanas y significa que el costo y la calidad de los materiales
influyen directamente en el nivel y la competitividad de la produc-
cion. Por lo tanto, las Pymes manufactureras mexicanas deben buscar
proveedores confiables y eficientes de materiales, asi como aprovechar
las ventajas de la apertura comercial para acceder a insumos importados
de mejor calidad o menor precio. También significa que las Pymes
manufactureras mexicanas deben optimizar el uso de los materiales
para reducir el desperdicio y mejorar la productividad.

Ademas, las ventajas del uso de la clasificacion de Pavitt se demues-
tran con la confirmacién de que las empresas basadas en la ciencia mues-
tran resultados de PTF superiores en comparacion con sus contrapartes
que son intensivas en escala o dominadas por los proveedores. Esta varia-
bilidad sugiere que la innovacion y el avance tecnologico son vitales para
mejorar la productividad en las Pymes manufactureras. Por el contrario,
los proveedores especializados muestran un desempefio de PTF inferior.

Los resultados del estudio sugieren que la politica economica debe
diferenciarse segun el nivel de productividad de cada sector. Para
los sectores mas productivos, especialmente los basados en ciencia,
conviene fortalecer los incentivos a la innovacion y la adopcion tecno-
logica, facilitando el acceso a financiamiento y alianzas estratégicas
para mantener su ventaja competitiva. En contraste, los sectores menos
productivos, como los proveedores especializados, requieren programas
de capacitacion, acceso a créditos preferenciales y apoyo para moder-
nizar procesos y optimizar el uso de insumos, especialmente materiales.
Asi, una politica industrial segmentada—que combine incentivos a la
innovacién en sectores avanzados y asistencia técnica y financiera en
los rezagados—permitiria elevar la productividad agregada y reducir
las brechas entre empresas manufactureras mexicanas.

Estos hallazgos adquieren mayor relevancia al considerar las conclu-
siones de estudios recientes sobre el sector. En particular, la disminucion
en los retornos a escala y la productividad de la mano de obra en la manu-
factura mexicana, que encuentran Guzman-Soria et al. (2024), sugieren
la necesidad de abordar deficiencias en la asignacion de crédito y la capa-
citacion de la fuerza laboral. Dado que nuestro analisis identifica diferen-
cias en la PTF segln la trayectoria tecnoldgica de las empresas, resulta
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crucial disefar politicas diferenciadas que impulsen la eficiencia credi-
ticia y el desarrollo de habilidades en cada tipo de Pyme manufacturera.

En conclusion, mejorar la PTF en las Pymes manufactureras mexi-
canas es un factor clave para fortalecer su competitividad y, con ello,
impulsar el crecimiento econdomico del pais. Los avances recientes en
digitalizacion, industria 4.0 y automatizacion ofrecen oportunidades
para optimizar procesos, reducir costos y mejorar la eficiencia, especial-
mente en un entorno post-pandemia marcado por demandas cambiantes
y mayor globalizacion. Sin embargo, para aprovechar estas tendencias,
es fundamental implementar politicas estratégicas que fomenten la
adopcion tecnolodgica, la innovacion y la mejora continua en la gestion
de insumos. Futuras investigaciones deberan evaluar, mediante estudios
longitudinales, el impacto de estas medidas en la PTF, asegurando que
las Pymes no solo se adapten, sino que también lideren la transformacion
productiva en México. Ademas, resulta pertinente analizar la influencia
de factores institucionales, asi como las dinamicas de competencia global
y del mercado interno, que pueden interactuar con la productividad y la
adopciodn tecnoldgica en estas empresas. La combinacion de tecnologia,
politicas adecuadas y analisis continuo sera determinante para consolidar
un sector manufacturero mas dinamico y sostenible.
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