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Abstract

The interest in having a measurement of the technical efficiency arises from the ac-
ceptance of the existence of a breach in the theoretical asemptions of the total techni-
cal efficiency and in the empirical reality, so there is opportunity to improve the output
only optimizing the inputs. In this context, the objective of this academic research is
to obtain an indicator of levels of technical efficiency that allows learning the relati-
ve position and temporary evolution in the federal states of Mexico in respect to its
efficient frontier. In particular, the frontier of production is approached by means of
the analysis of stochastic frontiers stated by Battese and Coelli. The general result
permits indentifying that production might be broadened in circa 20%; likewise, a
ranking of technical efficiency for the federal states of Mexico is made.

Keywords: stochastic production function; technical efficiency; analysis of stochastic
[frontiers; federal states.

Resumen

El interés por tener una medida de la eficiencia técnica parte de que se acepta la
existencia de una brecha entre el supuesto tedrico de eficiencia técnica total y la
observada en la realidad empirica, por lo que se abre la posibilidad de mejorar
el outpur inicamente optimizando los inputs. En este contexto, el objetivo de
esta investigacién es obtener un indicador de niveles de eficiencia técnica que
permita identificar la posicién relativa y la evolucion temporal en las entidades
federativas de México respecto a su frontera eficiente. En particular, se aproxima
la frontera de produccién mediante el andlisis de fronteras estocdsticas plantea-
do por Battese y Coelli. El resultado general permite identificar que se puede
ampliar la produccién en aproximadamente 20%. Asimismo, se elabora un
ranking de eficiencia técnica para las entidades federativas de México.

Palabras clave: funcién de produccién estocdstica, eficiencia técnica, andlisis de
fronteras estocdsticas, entidades federativas.
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Introduccién

El concepto de eficiencia técnica es antiguo en economia, pero el interés
por medirla no. Esto quizé se deba al hecho de que la teoria de produccién
neocldsica presupone eficiencia técnica total. En este sentido, muchas
veces se asume que se conoce la funcién de produccién y que la empresa
es completamente eficiente. En la préctica, la funcién se desconoce y la
evidencia empirica muestra que existen brechas entre la produccién po-
tencial y la real, es decir, el uso de los factores productivos es ineficiente.

Por otra parte, en el estudio de las empresas con frecuencia se utiliza
el término eficiencia econdmica, en el que generalmente se asume que
dos de sus componentes son la eficiencia técnica y la eficiencia asignativa.
La forma de definirla se realiza a partir de suponer que una unidad eco-
némica produce lo méximo posible, dado un conjunto de insumos y una
tecnologia. La cuantificacién de estas medidas se pude ver mediante tres
perspectivas: /) comparar por medio de unidades econémicas similares,
lo que indica la eficiencia relativa; 2) las medidas revelan variacién entre
las unidades econémicas, en cuyo caso, el andlisis se puede realizar para
identificar los factores que causan las variaciones; y 3) el andlisis tiene
implicaciones de politica econdmica para mejorar la eficiencia.

La medida de la eficiencia técnica tiene dificultades complejas, y la
literatura provee un conjunto de metodologias' tanto para el nivel mi-
croeconémico o empresas, como macroeconémico o a nivel industrial. A
este respecto, en el estudio de la eficiencia un tema relevante es determi-
nar el limite o frontera a partir de la cual se podrdn comparar sus diferen-
tes niveles. El concepto de frontera en la teorfa microeconémica se deter-
mina por la funcién de produccién y representa el mdximo producto
obtenible de acuerdo con un conjunto de insumos.

Asi, actualmente el interés por tener una medida de eficiencia tiene
dos razones: 1) porque se acepta que existen brechas entre suponer la
eficiencia técnica tedrica y la eficiencia técnica de la realidad empirica; y
2) existe una razén a priori, y es que hay una probabilidad alta de que,
cuando existe ineficiencia técnica, esto influya en la eficiencia asignativa
y tenga efecto negativo en la eficiencia econémica.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es obtener un indicador
de niveles de eficiencia técnica que permita identificar la posicién relati-
va de las entidades federativas de México respecto a la frontera eficiente.
Asimismo, esto ofrece la posibilidad de responder a la interrogante de
sc6mo se esté llevando a cabo la evolucion de la eficiencia en las entidades

! Para medir la eficiencia se pueden utilizar dos técnicas: la de fronteras estocdsticas (szochastic
frontier analysis, sEA) y la de andlisis de envolvente de datos (data envelopment analysis, DEA). La
primera implica métodos econométricos y la segunda programacién matemadtica.
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federativas, a partir de 1980? El estudio permite identificar las disparida-
des existentes entre las entidades federativas de México. El método que
se emplea es el de fronteras estocdsticas, el cual permite flexibilizar la es-
tructura temporal de la ineficiencia técnica.

Esta investigacion se divide de la siguiente forma: en el primer apar-
tado se presentan los antecedentes tedricos sobre la medicidn de la efi-
ciencia técnica; el segundo trata acerca de la metodologfa de fronteras
estocdsticas que se emplea, en particular el modelo de Battese y Coelli
(1995); en el tercero se estima la eficiencia técnica para las entidades fe-
derativas mostrando la evolucién temporal y las desigualdades; en el
cuarto se presenta un conjunto de propuestas de politica econdmica que
pueden incidir en la mejora de la eficiencia por medio de la cantidad y
calidad de los factores productivos. Por tltimo se presentan las principa-
les conclusiones obtenidas durante la investigacion.

1. Contexto de andilisis de la eficiencia técnica

El concepto bésico para analizar la eficiencia se encuentra en la descripcion
de la tecnologfa de produccién. Esta se puede representar por una funcién
de produccién, una isocuanta, o una funcién de costo o beneficio. De
ello, uno de los primeros estudios sobre el andlisis de las fronteras de
produccién se encuentra en Farrell (1957), donde se define la eficiencia
de la empresa, estableciendo que estd constituida por dos componentes,
la eficiencia técnica —que refleja su habilidad para obtener la mdxima
produccién dado un conjunto de insumos— y la eficiencia en precios (o
asignativa), la cual refleja su habilidad para utilizar los insumos en pro-
porciones dptimas, de acuerdo con sus respectivos precios.

Asimismo, los enfoques para medir la eficiencia técnica difieren en
funcién de la tecnologia de produccidn, los supuestos y las técnicas de
estimacién que se proponen para cada modelo. Por ejemplo, Aigner y
Chu (1968) consideraron la estimacién de una funcién de produccién
de frontera paramétrica con una tecnologia tipo Cobb-Douglas, usando
una muestra de N empresas y definiendo un modelo con la siguiente
forma funcional:

In(Y) = xf3 - u;i=12,..N,

Donde /n(Y) es el logaritmo de la produccién para la i-ésima empre-
sa, x, es un vector renglén de tamafo (k + 1), cuyo primer elemento es 1,
y el resto de los elementos estdn expresados en logaritmos de los k insumos
usados por la firma i-ésima, 3 = (B, B,..., B,) es un vector columna de
tamano (k-1) de pardmetros desconocidos a ser estimados y #, es una
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variable aleatoria no negativa, asociada con la ineficiencia técnica en la
produccién de las empresas de la industria involucrada.

El cociente de produccién observado por la i-ésima empresa relativo
a la produccién, determinado por el vector de insumos, x, se utiliza para
definir la eficiencia técnica de la i-ésima empresa:

E. Y _ exp(xB, - uB)
exp(x.B) exp(x B)

= exp (—u)

Esta medida es outpur orientada, y una medida de la eficiencia técni-
ca la cual toma valores entre cero y uno, indicando la magnitud de la
produccidn de la i-ésima empresa, relativa al ouspur que puede producir
una empresa completamente eficiente usando algtin vector de insumos.

Posteriormente, Aigner ez al. (1977) sugirieron una nueva aproxima-
cién a la estimacién de fronteras de produccién, en la idea de enlazar la
teorfa con el trabajo empirico. Su aproximacién supone especificar un
término de error con dos componentes, uno de tipo normal y otro con
una distribucién unilateral.

Asi, Aigner et al. (1977) y Meeusen y Van Den Broeck (1977) propu-
sieron de manera independiente la estimacion de la frontera de produccion
estocdstica, siguiendo un modelo tedrico de la forma:

Yi=f(X, B)+81,; €=v-u; i=1,2,....,. N

Donde Yi es la cantidad de producto obtenido y f'(X,) la forma
funcional correspondiente a la tecnologia de produccién, X es un vector
de insumos y B representa los pardmetros del modelo. €, se refiere al
término de error, compuesto de dos partes, la primera de ellas un com-
ponente simétrico v, —distribuido como una normal con media cero y
varianza G° -, que permite variaciones aleatorias de la frontera de las
empresas y captura el efecto de los errores de medida, otro ruido estadis-
tico, y choques fuera de control de los agentes econémicos. El componen-
te u, captura los efectos de la ineficiencia relativa a la frontera estocdstica.”
Los pardmetros son estimados por mdxima verosimilitud, dados los su-
puestos de la distribucién de los términos de error.

Entre los primeros articulos empiricos en los que se propuso explicar
los efectos de la ineficiencia se encuentran los de Pitt y Lee (1981) y
Kalirajan (1981). Estos articulos proponen dos etapas: en la primera in-

2 El andlisis de fronteras estocdsticas —al ser un método paramétrico, y frente al andlisis envol-
vente de datos— permite obtener estimadores eficientes o scores eficientes de los productores indivi-
duales. Dado que los scores varfan entre productores, pueden relacionar caracteristicas como tamano
y localizacién. Asi, es posible identificar las fuentes de ineficiencia. Finalmente, al anilisis de fronte-
ras estocdsticas provee una poderosa herramienta para examinar efectos de intervencién, como los
que se dan después de aplicar una medida de politica econémica.
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volucran la especificacién y estimacién de la frontera estocdstica de pro-
duccién y la prediccién de los efectos de la ineficiencia técnica, con el
supuesto de que los efectos de esa ineficiencia estdn distribuidos de ma-
nera idéntica; la segunda etapa implica la especificacién de un modelo
para predecir los efectos de la ineficiencia técnica. Este método de esti-
macién lo critican Battese y Coelli (1995), quienes argumentan que
contradice el supuesto de que los efectos de la ineficiencia estdn distribui-
dos por igual en la frontera estocdstica.

Trabajos como los de Kumbhakar ez 2/. (1991) y Huang y Liu (1994)
proponen modelos de efectos de ineficiencia técnica que involucran fun-
ciones de frontera estocdstica. Los pardmetros de la frontera estocéstica y
el modelo de ineficiencia técnica se estiman simultdneamente proporcio-
nando el supuesto de distribucién apropiado, con datos de corte trans-
versal sobre una muestra de empresas. En afios recientes, se identifica una
importante cantidad de trabajos donde se aplica el cdlculo de la eficiencia,
entre otros: Battese y Coelli (1995), Gumbau y Maudos (1996, 2002),
Alvarez (2001), Maudos et a/. (2000), Pastor y Serrano (2000), Alvarez y
Becerril (2005), Jayasuriya y Wodon (2007), Paxton (2007), Becerril et
al. (2007), Braun y Cullmann (2008), Alvarez et al. (2008) y Becerril et
al. (2009a). Todas estas aplicaciones se utilizan en diferentes contextos
regionales y, la mayoria, mediante la aplicacién del andlisis de fronteras
estocdsticas. Asi, a continuacién se presenta el modelo propuesto por
Battese y Coelli (1995), que se utiliza en esta investigacion.

2. Modelo de fronteras estocisticas

Con frecuencia, el andlisis de eficiencia se aplica en la investigacién eco-
némica, tanto en el 4mbito de la eficiencia técnica —mediante la funcién
de produccién—, o bien en el contexto de la eficiencia asignativa y econé-
mica, tomando como base la frontera de costos o la de beneficios. Asi, la
eficiencia productiva se alcanza cuando las economias maximizan la pro-
duccién con los insumos disponibles. Su cdlculo permite disponer de
informacién sobre el comportamiento de la economia durante el periodo
analizado y comparar los resultados de las economias objeto de estudio.
Si las economifas no estdn aprovechando de manera adecuada sus recursos,
pueden realizar ajustes que les posibiliten incrementar su produccién y
mejorar su eficiencia.

En la aplicacién empirica que se lleva a cabo en esta investigacion,
dado que se estima una funcién de produccién, se analiza la eficiencia
técnica siguiendo las medidas introducidas por Farrell (1957), que son
de tipo radial. En este caso, los indicadores de ineficiencia se miden por
medio de las desviaciones respecto de la frontera de produccidn, lo que
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permite aproximar a nivel empirico la funcién de produccién. En este
trabajo, en particular, se aproxima la frontera de produccién mediante el
modelo planteado por Battese y Coelli (1995), que flexibiliza la estruc-
tura del tipo de variacién que sigue la eficiencia, frente a otros trabajos e
incluso a la versién anterior de ellos mismos (1992).

En sumodelo de 1995 se considera la funcién de produccién estocds-
tica para un panel de datos de tipo:

Y =exp (X,B)+v,-u); i=1,...,.N; t=1,....T (1)

Donde Y, es la produccién en el periodo #-ésimo y para la empresa 4,
X, un vector (1xk) de variables explicativas asociadas con la i-ésima em-
presa en el #ésimo periodo de observacién y, B un vector (kx1) de pari-
metros desconocidos a ser estimados. En cuanto a los dos componentes
que constituyen el término de error, v, son los errores aleatorios indepen-
dientes y distribuidos de manera idéntica como una normal, con media
cero y varianza 6>, N(0, 6 ), independientemente distribuidos de #,, los
cuales son variables aleatorias no negativas, asociadas con la ineficiencia
técnica de la produccién.

Por su parte, #, se compone por variables aleatorias no negativas,
asociadas a la ineficiencia técnica en produccidn, se asume distribuido de
forma independiente y se obtiene de una distribucién normal truncada’
(en cero), con media Z,',S y varianza G°.

Z, es un vector (1xm) de variables explicativas asociadas a la ineficien-
cia técnica a lo largo del tiempo, y 8 es un vector (mx1) de coeficientes
desconocidos de variables de ineficiencia de una empresa especifica.

La ecuacién (1) especifica la frontera de produccién estocdstica en
términos de los valores de produccién originales. A su vez, la ineficiencia
técnica, u,, es funcién de un conjunto de variables explicativas, Z , y un
vector de coeficientes desconocidos, 8. Asf, la ineficiencia técnica se ex-
presa como:

u, = Zzt6 + ‘Vit (2)

Donde, W, es una variable aleatoria que sigue una distribucién normal
truncada en —Zl_tS con media cero y varianza 6°. Las ecuaciones (1)-(2) se

* Battese y Coelli (1995) suponen que la ineficiencia técnica sigue una distribucién normal
truncada en cero. Puesto que la ineficiencia técnica sélo puede reducir la produccién por debajo de
la frontera, es necesario suponer distribuciones simétricas asociadas a dicho término, donde son
igualmente aceptables las distribuciones Aa/f-normal y exponencial. Sin embargo, en diversos traba-
jos empiricos (por ejemplo Gumbau y Maudos, 1996) se demuestra que los resultados obtenidos,
siguiendo cualquiera de las distribuciones mencionadas, son similares.
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estiman simultdneamente siguiendo el método de maxima verosimilitud,*
para obtener una eficiencia técnica de la forma:

Y, /4, X)
E(Y*zr / u,= 0’ )(1/’)

ET =

13

= exp(-u,) 3)

Donde Y*, es la produccién, que es igual a ¥, cuando la variable de-
pendiente no estd transformada e igual a exp(Y)) , cuando ésta se expresa
en logaritmos. Por tanto, la eficiencia técnica se calcula como el cociente
del nivel de produccién obtenido respecto del méximo alcanzable, dadas
las cantidades de los inpurs (es decir, cuando #, = 0). Asimismo, su valor
oscila entre 0 y 1, siendo éste tltimo caso el mds favorable.

Este modelo permite flexibilizar la estructura temporal de la ineficien-
cia técnica, frente a los trabajos anteriores que también siguen un patrén
de variacién temporal comtn para todas las empresas, entre los que se
encuentra la version anterior de Battese y Coelli (1992). Para ello se define
la ecuacién (2), que analiza los efectos que determinan la ineficiencia me-
diante una funcién explicita de factores especificos de cada empresa, entre
los que se pueden encontrar las variables explicativas de la funcién de pro-
duccién (ecuacién 1), efectos fijos (individuales o temporales), asi como
cualquier variable susceptible de generar cambios en la ineficiencia técnica.

En el tratamiento de los problemas econométricos, como el anterior,
el uso de un panel de datos disminuye los problemas de multicolinealidad
y permite el tratamiento del problema de variables omitidas (Hsiao 1986).
Asimismo, es importante destacar las propiedades que implica el método
de méxima verosimilitud. Sin embargo, los problemas derivados de la
posible endogeneidad de los regresores tienen dificil solucién en el con-
texto de técnicas de frontera estocdstica, cuando se asumen supuestos
distribucionales especificos para el término de ineficiencia.” En cuanto a
la matriz de varianzas y covarianzas de los residuos, este modelo no tiene
en cuenta la posible existencia de problemas de autocorrelacién y hete-
roscedasticidad en alguna de las componentes del término de error. Fi-
nalmente, entre las ventajas que caracterizan el modelo de Battese y
Coelli (1995) destacan las siguientes: 1) la variacién temporal de la efi-
ciencia técnica se puede someter a contraste; 2) es un modelo de compo-
nentes del error, pues este tipo de modelos emplea la informacién de que
la ineficiencia es de una sola cola, en cuyo caso las empresas eficientes
tienen mayor influencia en la estimacién de la frontera; 3) la variacién de
la eficiencia técnica sigue un patrén diferenciado entre empresas; y 4)

# La funcién de verosimilitud y sus derivadas parciales con respecto a los pardmetros del mode-
lo se presentan en Battese y Coelli (1993), donde la primera se expresa en funcién de los pardmetros
de la varianza 6° = 6y 6°/0”, siguiendo la parametrizacién en Battese y Corra (1977).

> Gumbau y Maudos (1996) hacen referencia a esta limitacién.
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permite analizar la correlacién entre los insumos y la eficiencia técnica

(Alvarez, 2001: 74).
3. Estimacion de la eficiencia técnica en las entidades federativas

El panel de datos considerado contiene informacién temporal del perio-
do 1980-2003 para las entidades federativas de México. La variable de
produccién, Y, la representa el producto interno bruto (p1B) a precios de
1993, los insumos de produccidn, los x,, se incorporan mediante la in-
version, que corresponde a la formacién bruta de capital fijo (FBCF) a
precios de 1993, y el empleo, L, que hace referencia al personal ocupado.
Las fuentes estadisticas de las que se han obtenido las bases de datos
proceden de los censos econdmicos del Instituto Nacional de Estadistica
y Geograffa (INEGI).®

Siguiendo el modelo de Battese y Coelli (1995), que se desarrollé en
el apartado anterior, se estima la eficiencia técnica en las entidades fede-
rativas de México en los afios 1980, 1985, 1988, 1993, 1998 y 2003. La
tecnologia se representa mediante una funcién de produccién transloga-
ritmica de la forma:

2

2 2
In Y;z = B0 +]§{ Bi In (‘X/n) + Z‘l Z'I th In()(ji/) In()(/)i/) + I/;t_l]it 4)

i=1, ..., 32 entidades federativas
t=1980, ..., 2003

Donde Y es el producto y X, es un vector que hace referencia a los
inputs considerados (j,h ésimos empleo, L, y capital, K). V, es el error
aleatorio y U, representa el término de ineficiencia. Este, a su vez, se
define mediante la ecuacién:

31

U#=80+51T+ 527?+21KZD1,+ W, (5)

i=

La ecuacién de la ineficiencia incorpora una variable temporal (T), asi
como dummies individuales (D), con el objetivo de controlar las diferen-
cias no observadas entre las entidades federativas, dado que estos compo-
nentes también pueden influir en la eficiencia y, por tltimo, el error
aleatorio W,. La medida de la eficiencia técnica de Farrell (1957) se esti-
ma a partir de la expresion:

¢ En el Anexo 1 se exponen los estadisticos descriptivos correspondientes a las bases de datos
empleadas en el presente trabajo, asi como sus tasas de crecimiento.
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31
ET, =exp(-U,) = exp [—(80 +8,7+0,I" + % XIDI,)—W[] (6)

De manera que la eficiencia técnica se calcula como el cociente del
nivel de produccién obtenido respecto del méximo alcanzable, dadas las
cantidades de los insumos (es decir, cuando U,). Su valor oscilard entre 0
y 1, siendo éste dltimo caso el mds eficiente.

En el cuadro 1 se presenta un conjunto de contrastes de razén de
verosimilitud (A), que contribuyen a seleccionar la forma funcional mds
adecuada, tras decidir cudles hipdtesis nulas que se plantean serdn acep-
tadas. En el primer contraste se rechaza la hipétesis nula de que se prefie-
re la forma funcional Cobb-Douglas a la translogaritmica. A continuacién
se contrasta la existencia de ineficiencia técnica en el término de error.
Puesto que se rechaza la hipétesis de que el pardmetro 7y es igual a cero,
se confirma la necesidad de incorporar la ineficiencia técnica en la funcién
de produccién y el hecho de que una funcién de produccién media su-
pone una representacién inadecuada de los datos. Por dltimo, los con-
trastes tercero, cuarto y quinto consideran la hipétesis de que la ecuacién
de la ineficiencia no es funcién de los regresores considerados, y se con-
firma la significatividad de las variables que explican la ineficiencia técni-
ca, incluidos los efectos individuales, ya que dichas hipétesis se rechazan.

Cuadro 1

Contrastes de especificacién

Hipdtesis nula Log E Valor Valor critico Decisidn
verosimilitud -95%
H =B,=B32= BK -92,884 60,53 7,815 Rechazo
H =y=8,=..20,=0 -143188 161,139 49,229  Rechazo
H:8 =9,-= 0 -76,909 28,581 5,991  Rechazo
H =9,=_=9, -94,624 64,011 46,979  Rechazo
H = 5 6 = 0 -105,064 84,89 46,979  Rechazo

Fuente: Elaboracién propia con base en la estimacién de las ecuaciones 4 y 5.

El estadistico A se calcula como: A = -2[log(f; verosimiliud(H,))-log(f, verosimiliud(H,))], que se dis-
tribuye segtn una chi-cuadrado con grados de libertad iguales al nimero de pardmetros que se
igualan a cero en la hipétesis nula. En el contraste cuya hipétesis nula considera ¥ = 0 el estadistico A
sigue una distribucion chi-cuadrado mixta. Asi, los valores criticos se obtienen de Kodde y Palm

(1986), tabla 1: 1246.

Con base en el estudio de Battese y Coelli (1995), simultdneamente
se lleva a cabo la estimacién por mdxima verosimilitud de las ecuaciones
(4)-(5) mediante el uso del programa estadistico Frontier 4.1 (Coelli,
1996). Los resultados se presentan en el cuadro 2.
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Cuadro 2
Funcién de produccién translogaritmica (Battese y Coelli, 1995)

Variable Pardmetro Coeficiente T estadistico

Frontera estocdstica B,

Constante (C) B, 29,178* 14,646
Inversién (K) ]3L 0,179 1,284
Empleo (L) B, -2,879* 29,515
InK*InL B -0,030* -2,291
(InK)? B2 0,007* 2,47
(InL)? B, 0,162* 10,835

Modelo de ineficiencia con
efectos fijos

80

8l

62

o7
Constante 2,657* 3,524
Tendencia (T) -3,074* -6,049
T 0,367* 5,201
Pardmetros de la varianza 0,718* 7,642

0,908* 41,714

Log. E Verosimilitud -62,619

Fuente: Elaboracién propia con base en la estimacion de las ecuaciones 4 y 5.
*Pardmetro significativo al 95%.

Puesto que todas las hipétesis nulas se rechazan, se estima el modelo
de frontera estocdstica especificando la funcién de produccién transloga-
ritmica y la ecuacién de ineficiencia propuestas. La varianza de los paré-
metros se expresa en términos de 'y = % y 6°;= 0" +0°, siendo 6y
0 las varianzas en las distribuciones de V,'y U, respectivamente. Asi, el
valor del pardmetro Y indica que la proporcién de la varianza de U, sobre
el error compuesto total es de 71.8%, y muestra el error cometido al
utilizar las funciones de produccién medias en las que se ignoran las di-
ferencias en eficiencia. Por tltimo, los valores de la eficiencia técnica para
las entidades federativas durante el periodo 1980-2003 obtenidos a par-
tir del modelo de frontera estocdstica, que se consigue mediante la im-
plementacién de la expresién (6), y con el uso del programa estadistico
Frontier 4.1 (Coelli, 1996), se presentan en el Anexo estadistico 2. En el
siguiente apartado se analiza su evolucién temporal.
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3.1. Evolucion temporal de la eficiencia técnica

En la gréfica 1 se presenta la evolucién de la eficiencia técnica durante el
periodo objeto de estudio (1980-2003). Los resultados obtenidos muestran
la trayectoria que ha experimentado el agregado de la economia mexicana.
Acerca de esto, no se debe olvidar que el 25 de julio de 1985 el peso se
devalué 20% respecto al nivel registrado el dia anterior, y que el 5 de
agosto entr6 en vigor un sistema de flotacién regulada del tipo de cambio
controlado, en sustitucién del desliz uniforme en vigor desde diciembre
de 1982 (Banco de México, 1985). Estos acontecimientos, entre otros,
derivaron en situaciones desfavorables para la economfa mexicana, cuyos
efectos trascendieron en su comportamiento hasta 1988, afo que estuvo
determinado por la instrumentacién del Pacto de Solidaridad Econémica
(PsE), aunado a una situacién externa desfavorable, la cual se sumé a pro-
blemas internos de sequia y después por ciclones (Banco de México, 1988).
Asi, en este contexto, el indicador promedio de la eficiencia técnica de la
economia mexicana paso de 0.55” en 1980 a 0.82 en 1988, y se mantuvo
en niveles de alrededor de 0.8 durante el resto del periodo.

Cabe mencionar que entre los factores que afectaron adversamente las
expectativas sobre la evolucién de la economia del pais en el futuro in-
mediato a 1993y, por tanto, la demanda agregada y la produccidn, des-
taca la incertidumbre que prevalecié pricticamente a lo largo de todo el
afio, y que venia gestdndose desde 1992, en torno a la ratificacién del
Tratado de Libre Comercio (tLc). La formacién bruta de capital del
conjunto de los sectores publico y privado sufrié un retroceso en 1993,
cuando se contrajo 1.4% (Banco de México, 1993), lo que pudo influir
en la posterior devaluacién del peso.

El periodo termina con un nivel de eficiencia de 0.8, lo que indica que
es posible aumentar la produccién aproximadamente en 20%, con los
factores productivos utilizados y la tecnologfa disponible. Cabe decir que
este valor es superior a la eficiencia media del periodo, que fue de 77.78%.
La grafica 1 muestra la evolucién de la eficiencia técnica durante el perio-
do de andlisis.

En el cuadro 3 se presenta el ranking por entidades federativas, aten-
diendo a los niveles de eficiencia técnica obtenidos al principio y final del
periodo, asi como la eficiencia media a lo largo del mismo. En este cuadro
destaca que al principio la mitad de las entidades federativas se encontra-

7 Este dato, correspondiente a 1980, se debe considerar con cautela, ya que es posible que no
sé6lo se deba al comportamiento de la produccién, la inversién y el empleo, sino que probablemente
esté influido por problemas de captura de datos y de contabilidad, como documenta Esquivel (1999)
respecto a la contabilidad que se llevé a cabo de la produccién petrolera del golfo de México en las
décadas de 1970 y 1980. Ademds, en esos afios los vaivenes de los precios del petréleo -dice Esqui-
vel- sin duda también afectaron la produccién y el ingreso de los estados petroleros.
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Griafica1
Evolucién de la eficiencia técnica media en México, 1980-2003
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de eficiencia técnica que aparecen en el Anexo esta-
distico 2.

ban con niveles de eficiencia menores al promedio (0.550); sin embargo,
en el ano 2003 esta situacién mejord: 10 estados que se encontraban por
debajo de la media, en ese afio aumentaron a 0.809. Esta informacién
refleja una mejora relativa -respecto a la media- en la eficiencia técnica
de las entidades federativas, lo cual se corrobora por la reduccién de la
varianza observada en 1980 y 2003. A lo largo del periodo la eficiencia
promedio fue de 0.778, 12 entidades federativas se ubicaron por debajo
de este valor, en orden descendente: Oaxaca, Campeche, Querétaro de
Arteaga, Zacatecas, Coahuila de Zaragoza, Yucatdn, Quintana Roo,
Aguascalientes, Nayarit, Colima, Baja California Sur y Tlaxcala.

En la grafica 11 se muestra el ranking de las entidades federativas en el
afo 2003, ordenadas de la menos a la m4s eficiente. Esta refleja que los
estados de Tlaxcala, Nayarit y Colima son los que muestran niveles de
eficiencia técnica mds baja, en tanto que en el otro extremo se encuentran
Nuevo Leén, Distrito Federal y Veracruz.

La gréfica 111 permite observar cémo ha evolucionado el indicador de
cada entidad federativa en el ano 2003 respecto a 1980, y muestra la dife-
rencia entre su posicion inicial y al final del periodo. Estados como Veracruz,
Tabasco, México y el Distrito Federal presentan un incremento pequefio,
sin embargo, muestran niveles altos de eficiencia. En el otro extremo, en-
tidades como Tlaxcala, Quintana Roo, Coahuila y Campeche reflejan in-
crementos altos en su eficiencia técnica pero bajos niveles iniciales.
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Cuadro 3
Ranking de eficiencia técnica de las entidades federativas,
1980-2003
Entidad federativa  Eficiencia  Ranking  Eficiencia  Ranking  Eficiencia Ranking
1980 1980 2003 2003 media del de
periodo eficiencia
media del
periodo

Aguascalientes 0.26 26 0.780 25 0.617 28
Baja California 0.704 15 0.884 6 0.863 12
Baja California Sur 0.152 29 0.624 29 0.47 31
Campeche 0.121 31 0.866 13 0.762 22
Chiapas 0.818 7 0.875 9 0.888 6
Chihuahua 0.78 9 0.894 5 0.876 9
Coahuila de 0.001 32 0.762 26 0.673 25
Zaragoza
Colima 0.151 30 0.567 30 0.493 30
Distrito Federal 0.888 2 0.904 2 0.911 4
Durango 0.495 19 0.825 22 0.778 20
Guanajuato 0.759 11 0.847 15 0.858 14
Guerrero 0.619 16 0.843 16 0.829 16
Hidalgo 0.55 17 0.803 23 0.804 17
Jalisco 0.887 3 0.874 10 0.907 5
México 0.906 1 0.896 4 0.921 1
Michoacén de 0.784 8 0.833 18 0.861 13
Ocampo
Morelos 0.444 21 0.832 20 0.78 19
Nayarit 0.332 23 0.540 31 0.58 29
Nuevo Leén 0.851 5 0.921 1 0.919 2
Oaxaca 0.445 20 0.803 24 0.772 21
Puebla 0.761 10 0.879 8 0.87 11
Querétaro de 0.33 24 0.836 17 0.755 23
Arteaga
Quintana Roo 0.197 27 0.829 21 0.644 27
San Luis Potosi 0.516 18 0.832 19 0.798 18
Sinaloa 0.756 12 0.854 14 0.871 10
Sonora 0.749 13 0.883 7 0.877 8
Tabasco 0.834 6 0.867 12 0.886 7
Tamaulipas 0.737 14 0.869 11 0.857 15
Tlaxcala 0.182 28 0.517 32 0.464 32
Veracruz de Ignacio 0.875 4 0.898 3 0.912 3
de la Llave
Yucatin 0.327 25 0.709 28 0.663 26
Zacatecas 0.402 22 0.748 27 0.732 24
Media aritmética 0.55 0.809 0.778

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de eficiencia técnica que aparecen en cuadro 3 y en

el Anexo estadistico 2.

Los ntimeros en las columnas de ranking indican la posicién de la entidad federativa en orden
descendente, donde el nimero 1 es el mas eficiente.
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Griafica 11
Eficiencia técnica de las entidades federativas, 2003
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de eficiencia técnica que aparecen en el Anexo esta-
distico 2.

Asi, las graficas 11 y 111 permiten observar las disparidades entre las
entidades federativas al final del periodo y cémo han cambiado sus posi-
ciones relativas en términos de eficiencia técnica, dejando ver las magni-
tudes del cambio.

La grafica 1v muestra la convergencia en niveles de eficiencia de las
entidades federativas durante el periodo 1980-2003, analizando la sigma-
convergencia a partir de la desviacién tipica del logaritmo del indicador
de eficiencia, que permite extraer informacién sobre la dispersién exis-
tente a lo largo del tiempo. En la grifica también aparece una evolucién
favorable, que indica que se han reducido las desigualdades en el periodo
analizado, aunque este proceso no se ha producido de manera uniforme,
dado que la grdfica muestra dos periodos bien diferenciados: el primero,
que abarca los anos 1980-1985, y el segundo a partir de este tltimo afio.
Llama la atencién la fuerte reduccién que se observa de 1980 a 1985, afio
en que México entra al Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y
Comercio (GATT), y a partir de este tltimo afio, aunque todavia se obser-
va una disminucién, ésta es menor; lo cual significa que aunque se redu-
cen las disparidades en el uso de los factores productivos, a partir de la
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Grafica

Eficiencia técnica al inicio y final del periodo
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de eficiencia técnica que aparecen en el Anexo
estadistico 2.

apertura comercial de México, dicha reduccién se hace mds lenta. En la
literatura para México sobre convergencia en renta, se identifican dos
tipos de conclusiones: 7) en el modelo de industrializacién orientado a
las exportaciones se generé divergencia econémica (Fuentes ez al., 2003);
y 2) dicho proceso ha reducido la velocidad de convergencia (Esquivel,
1999). De manera particular, Becerril ez al. (2009b) encuentran que en
el modelo de apertura comercial en México se ha dado un proceso de
convergencia beta, es decir, aquellas entidades federativas que parten de
menores niveles de eficiencia técnica experimentan mayores ganancias —en
eficiencia-, sin embargo, éstas ha sido menores que en la dltima fase del
modelo de industrializacién via sustitucién de importaciones (periodo

1970-1993).
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Griéfica Iv
Sigma-convergencia de la eficiencia técnica en México, 1980-2003
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de eficiencia técnica que aparecen en el Anexo esta-
distico 2.

A la luz de estos resultados, es posible elaborar un conjunto de pro-
puestas de politica econdmica que permitan incidir sobre los factores
productivos, capital y empleo, ya que ellos son los inputs de la funcién de
produccién y, por tanto, la manera de combinarlos determina la eficien-
cia técnica. Asi, una mayor calidad de éstos permitirfa reducir la inefi-
ciencia en la produccién de las entidades federativas y del pais. Con esta
intencién, en el siguiente apartado se propone un conjunto de acciones
para incidir en la inversién y el empleo.

4. Recomendaciones de politica econémica

De acuerdo con los resultados obtenidos, se consideran algunas propues-
tas de politica econdémica con el interés de incidir en acciones que pudie-
ran hacer reflexionar a quienes formulan las politicas en México. De ello
se desprende la importancia de avanzar en el disefio de estrategias que
permitan mejorar el uso de los factores productivos: empleo y capital. De
manera particular en lo que respecta a fuerza laboral, dado que es posible
incrementar su productividad, ésta se debe incentivar a partir de incidir
en el sistema educativo a partir del desarrollo y modernizacién de pro-
gramas educativos, planes de estudio y métodos de ensefianza adecuados
a los requerimientos del mercado laboral, a los cambios tecnolégicos que
impone la apertura comercial de México y su interaccién con el mundo,
y al mismo tiempo aumentar el gasto en educacién, con el objetivo de
elevar su competitividad. Los indicadores educativos de la fuerza laboral
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del pais muestran que, en el afio 2001, 61% contaba con educacién
primaria, 17% con secundaria y 15% con educacién terciaria.® Estos
datos reflejan una baja cualificacién y calificacién entre la poblacién
trabajadora del pais. Cabe decir que en los tltimos afios el gasto en edu-
cacién como porcentaje del p1B se ha incrementado, pasé de 5.2% en el
afo 2001 a 5.8% en 2003, segin datos del Banco Mundial (2007), y de
acuerdo con datos de la Comisién Econémica para América Latina y el
Caribe (cepaL, 2008), en 2005 fue de 5.6%; sin embargo, el gasto en
investigacién y desarrollo (I&D) como porcentaje del pIB es bajo, ya que
pasé de 0.37% en el ano 2000 a 0.40% en 2002. Estos porcentajes son
comparables en el dmbito latinoamericano con los que realiza la Repu-
blica Bolivariana de Venezuela (0.36% y 0.39%, respectivamente), pero
por debajo de la Republica de Chile (ésta es la que tiene el mayor por-
centaje de gasto en I&D en América Latina) que ha invertido 0.53 y
0.70% de su PIB en esos afos.

Respecto a la inversién, y de acuerdo con las recomendaciones de la
Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OcCDE,
2007), se sugiere dar mayor impulso a la inversién privada nacional y a
la inversién extranjera directa mediante un sistema normativo y un mer-
cado laboral flexibles y eficientes que permitan que estos capitales fluyan
al sector productivo. Asimismo, para lograr un resultado favorable en la
reduccién de las disparidades en el uso de los factores productivos en las
entidades federativas, se debe tener en cuenta un conjunto de acciones
que incidan en algunos aspectos que se sugieren a continuacién y que
influyen en las decisiones de inversién. Desde la perspectiva del sector
privado, y coincidiendo con el Banco Interamericano de Desarrollo (81D,
2004), se debe lograr una mayor estabilidad macroecondmica, ya que en
términos de competitividad, México ocupa el lugar 48 en el ranking
mundial. También se debe alcanzar la estabilidad politica del pais, asi
como el fortalecimiento’ y credibilidad' institucional y normativa del
sector publico.

Asimismo, un conjunto de obstdculos a la participacién privada pro-
vocan la ausencia o poca claridad en los servicios de regulacién y coordi-

8 De acuerdo con el World Economic Forum (2008), México se ubica en la posicién 74 en el
ranking de competitividad global en el rubro de competitividad en educacién superior y adiestra-
miento.

% Desde la perspectiva de Rozas y Sdnchez (2004), la existencia de instituciones débiles y una
infraestructura pobre, pueden frenar el crecimiento econémico a lo largo de una década, y mencio-
nan que el grado de impacto de los gastos en infraestructura estd positivamente relacionado con la
calidad y el desarrollo de las instituciones.

' De acuerdo con Transparencia Internacional (2008), México ocupa el lugar 72 en el ranking
global del indice de percepcién de la corrupcién y el lugar 14 en América, con una calificacién de
3.6, lo que indica el grado de corrupcion del sector publico, segtin la percepcién de empresarios y
analistas del pais, entre 10 (percepcién de ausencia de corrupcién) y 0 (de muy corrupto).
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nacién entre las entidades federativas. También desde el punto de vista
econémico y financiero, uno de los mayores problemas es la carencia de
operadores privados capaces de ofrecer suficientes garantias técnicas y
financieras para llevar a cabo los proyectos.

Finalmente, es importante no perder de vista la degradacién y agota-
miento de los recursos naturales en México, derivados de su uso continuo
en los procesos productivos, con la finalidad de alcanzar un uso mds efi-
ciente de los factores productivos y un crecimiento ambientalmente
sustentable y sostenible a largo plazo, acorde con los principios de la
Agenda 21 y del Protocolo de Kioto. Su consideracion radica en el hecho
de que en el pafis, en el ano 2002, y de acuerdo con el iNeGr (2002), el
efecto del dano ambiental representé 10.5% del p1B; es decir, los costos
en que se incurrié por su degradacidn y agotamiento, en tanto que Gni-
camente 5.3% de estos costos representaron el gasto realizados para
prevenir o disminuir el dafio ambiental generado por las actividades
productivas.

De esta manera, con las acciones conjuntas entre el gobierno, el sector
privado y con la participacién de la fuerza laboral, es posible aumentar la
eficiencia técnica de las entidades federativas y reducir sus disparidades
interestatales en México, con una perspectiva de crecimiento de largo plazo.

Conclusiones

En esta investigacion se ha estimado la eficiencia técnica en las entidades
federativas de México durante el periodo 1980-2003, siguiendo el mo-
delo planteado por Battese y Coelli (1995). La evidencia obtenida mues-
tra que la evolucién que presenta ha sido estable durante el periodo ob-
jeto de estudio. A pesar de ello, existe la posibilidad de aumentar la
produccién en promedio aproximadamente 20% si se logra un uso mds
eficiente de los factores productivos. Los resultados obtenidos aportan
informacién valiosa acerca del comportamiento en las distintas entidades
federativas, dando un posicionamiento de cada una de ellas de acuerdo
con sus niveles de eficiencia. De esta manera, al principio del periodo
destacan el Estado de México, Jalisco y el Distrito Federal como los mds
eficientes, mientras que en el afio 2003, Nuevo Leén, Distrito Federal,
Veracruz y el Estado de México se mantienen en las primeras posiciones
del ranking de eficiencia técnica.

La evolucién temporal de la eficiencia técnica muestra que a partir de
1985 se mantiene un comportamiento relativamente estable, sin embargo,
el estudio permite observar que los estados que parten de una posicién
menos eficiente tienen un crecimiento alto al final del periodo y, por el
contrario, las entidades federativas que al inicio de periodo tenfan un nivel
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alto de eficiencia presentan menores incrementos al final del periodo de
estudio. Esto sugiere el cumplimiento de la hipétesis de convergencia
planteada por Barro y Sala-i-Martin (1992) y Sala-i-Martin (1994, 1996a,
1996b) que expresa que si las economias son similares respecto a las pre-
ferencias y tecnologfa, entonces las economias pobres crecerdn mds rdpido
que las ricas. En el caso de convergencia en eficiencia, Becerril ez /. (2007,
2009a) lo corroboran y esta investigacién, mediante la sigma-convergencia,
también confirma que hay una reduccién en las disparidades en el uso de
los factores productivos, siendo menos intensa en el modelo de industria-
lizacién orientado a las exportaciones implementado en México.

Asi, el cdlculo de la eficiencia técnica de las entidades federativas per-
mite la posibilidad de reflexionar sobre las politicas publicas en México
y sugerir algunas mds. Las implicaciones se relacionan con el hecho de
que aunque con el paso del tiempo se ha venido haciendo un mejor uso
de los factores productivos capital y empleo, que se han reducido las
disparidades interestatales en su uso y que atin es posible mejorar la pro-
duccién haciendo un uso mds eficiente de los inputs productivos, esto
puede ser posible mediante el disefio de politicas encaminadas a hacer un
mejor uso de los factores productivos y a través de la mejora en la calidad
de los mismos.

Anexo estadistico 1
Bases de datos

Entidad federativa Produccion Inversién Empleo
Aguascalientes 18.724 -53.357 24.621
Baja California 13.589 -54.257 22.073
Baja California Sur 13.357 -60.143 21.528
Campeche 22.936 -72.039 28.217
Coahuila de Zaragoza 9.633 -61.658 20.752
Colima 9.19 -65.406 18.829
Chiapas 0.311 -64.777 21.279
Chihuahua 14.115 -56.647 22.817
Distrito Federal 5.718 -59.805 8.623
Durango 7.562 -59.36 19.21
Guanajuato 10.451 -60.388 22.058
Guerrero 7.725 -53.989 19.276
Hidalgo 4.805 -61.113 17.107
Jalisco 6.559 -59.595 18.013
Meéxico 5.009 -64.105 15.348
Michoacdn de Ocampo 5.888 -57.231 20.406

Morelos 11.387 -59.585 21.267
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contintia anexo estadistico 1...

Entidad federativa Produccion Inversién Empleo
Nayaric 1.94 52.582 17.41
Nuevo Leén 10.451 -61.673 15.148
Qaxaca 8.865 -66.289 22.318
Puebla 9.184 -61.818 18.297
Querétaro de Arteaga 16.677 -59.962 22.488
Quintana Roo 30.001 -46.382 31.815
San Luis Potosi 9.744 -60.178 19.275
Sinaloa 5.911 -58.357 20.295
Sonora 8.087 -61.609 19.4
Tabasco -9.166 -76.224 19.039
Tamaulipas 8.65 -60.644 20.18
Tlaxcala 10.04 -60.798 19.535
Veracruz de Ignacio de la Llave 2.016 -64.852 14.5
Yucatin 10.301 -66.787 20.059
Zacatecas 6.382 -53.7 19.214
Media 9.251 -60.478 20.012

Fuente: Elaboracién propia con base a informacién de los censos econémicos, INEGI.

Estadisticos descriptivos

Variables Media Desviacién Minimo Miximo
tipica
Produccién 35734809.27  48357985.51 3668021 337756747
Inversién 323388237.8 1223526418 5906.633 1.121E+10
Empleo 327778 427260 22631 2842874

Fuente: Elaboracién propia con base a informacién de los censos econdmicos, INEGI.
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Anexo estadistico 2

505

FEficiencia técnica en las entidades federativas, 1980-2003
Funcién de produccién translogaritmica. Modelo de frontera
estocdstica (Battese y Coelli, 1995)

Entidad federativalanios 1980 1985 1988
Aguascalientes 0.26  0.568  0.619
Baja California 0.704  0.907  0.903
Baja California Sur 0.152  0.399  0.507
Campeche 0.121 0926  0.938
Coahuila de Zaragoza 0.001 0801 0.817
Colima 0.151 0519 0.559
Chiapas 0.818 0.937 0921
Chihuahua 0.78 0903 0.883
Distrito Federal 0.888 0929  0.909
Durango 0.495 0.862  0.848
Guanajuato 0.759  0.909  0.901
Guerrero 0.619  0.889  0.905
Hidalgo 0.55 0905 0.895
Jalisco 0.887 0927 0934
México 0.906 0.946  0.942
Michoacdn de Ocampo 0.784  0.901  0.907
Morelos 0.444 0.861  0.852
Nayarit 0332 0.709  0.685
Nuevo Leén 0.851 096  0.926
Oaxaca 0.445 0.888  0.886
Puebla 0.761 0915  0.907
Querétaro de Arteaga 0.33 0.825 0.831
Quintana Roo 0.197 0457  0.685
San Luis Potosi 0.516  0.861 0.87
Sinaloa 0.756 0913 0911
Sonora 0.749 0917 0917
Tabasco 0.834 0947  0.931
Tamaulipas 0.737 0909  0.886
Tlaxcala 0.182 0.56  0.567
Veracruz de Ignacio de 0.875 0941  0.935
la Llave
Yucatdn 0.327  0.737  0.736
Zacatecas 0.402 0.803 0.862
Media 0.55 0.826  0.837
Desviacidn tipica 0.277 0.156  0.124

1993
0.699
0.885
0.548

0.86
0.849
0.539
0.882
0.899
0.911
0.794
0.872
0.856
0.835
0.913
0.913
0.863
0.837
0.594
0.928
0.792
0.862
0.829
0.839
0.839
0.907
0.892
0.863
0.864
0.467
0.908

0.715
0.773
0.813

0.12

1998
0.78
0.892
0.591
0.859
0.81
0.625
0.896
0.898
0.923
0.847
0.859
0.864
0.837
0.905
0.922
0.879
0.857
0.621
0.928
0.817
0.894
0.876
0.858
0.868
0.883
0.903
0.875
0.879
0.491
0.916

0.753
0.803
0.832
0.106

2003
0.78
0.884
0.624
0.866
0.762
0.567
0.875
0.894
0.904
0.825
0.847
0.843
0.803
0.874
0.896
0.833
0.832
0.54
0.921
0.803
0.879
0.836
0.829
0.832
0.854
0.883
0.867
0.869
0.517
0.898

0.709
0.748
0.809
0.107

Fuente: Elaboracién propia con base en la estimacién de las ecuaciones 4 y 5.
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