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EL TRIMESTRE ECONOI\/IICO, vol. LXXVII (3), num. 307, julio-septiembre de 2010, pp. 683-717

FUNCIONES DE COSTOS
TRANSLOGARITMICAS

Una aplicacién para el sector manufacturero mexicano™

Héctor Salgado Banda
y Lorenzo Ernesto Bernal Verdugo™*

RESUMEN

Se utiliza funciones de costos translogaritmicas para estimar elasticidades precio y
de sustitucién de las demandas por insumos, economias de escala y costos medios
en las manufacturas mexicanas. Se analiza datos de la Encuesta Industrial Anual pa-
ra 1996, 2000 y 2003. Se muestra que un modelo que no permite homoteticidad ni
elasticidades unitarias en la funcion de costos parece ser el mas adecuado para re-
presentar la estructura de produccién. Elasticidades de Allen-Uzawa indican la
existencia de posibilidades de sustitucién entre los insumos. La demanda por elec-
tricidad es de elasticidad unitaria. Todas las elasticidades cruzadas son menores a 1.
Tanto las economias de escala como los costos medios disminuyen conforme el ta-
maiio de las clases de actividad aumenta. Las economias de escala aumentan para
cualquier nivel de produccién. Las diferencias en costos medios entre pequefias y

* Palabras clave: modelos con ecuaciones simultineas, funcién de costos translogaritmica, manu-
facturas. Clasificacion JEL: C3,D24, L60. Articulo recibido al 2 de septiembre de 2008 y aceptado el 10
de agosto de 2009. Documento elaborado durante la estancia de ambos autores en el Banco de México.
Agradecemos a Daniela Flores Rico su excelente ayuda en esta investigacién. También agredecemos a
Daniel Chiquiar, Alejandro Diaz de Leén, Kenjiro Hori y Eduardo Martinez por revisar versiones
anteriores de este documento, asi como a los particpantes en el seminario del Banco de México por sus
comentarios. Gerardo Leyva, Abigail Durdn y Othoniel Soto del INEGI fueren de gran ayuda respon-
diendo nuestras dudas respecto a los datos. Todos los errores y omisiones son responsabilidad tinica de
los autores.

** H. Salgado Banda, secretario de Economia, México (correo electrénico: hsalgado@economia.
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grandes clases de actividad se han reducido mientras que algunas disparidades se

mantienen en ciertos grupos manufactureros.

ABSTRACT

We use translog cost functions to estimate own-price and substitution elasticities
of input demands, economies of scale and average costs in Mexican manufacturin.
Data from the Mexican Annual Industrial Survey is used for 1996, 2000 and 2003.
We show that a model that allows for nonhomotheticity and nonunitary elasticities
of substitution is appropriate to represent the production structure. Allen-Uzawa
elasticities indicate the existence of substitution possibilities amongst inputs. The
demand for electricity is essentially unitary elastic. All cross-price elasticities are
less than one. Both scale economies and average costs diminish as the size of activity
class increases. Economies of scale increased for any level of output. The differences
in average costs between small and large activity classes were reduced and some
disparities prevail in a number of manufacturing groups.

INTRODUCCION

El propésito principal de este articulo de investigacion es estimar funciones
de costos translogaritmicas que incluyen al capital, trabajo, electricidad
y transporte como insumos de la produccién para el sector manufacturero
mexicano. La estimacién de dichas funciones permitird estudiar las elastici-
dades de la demanda por insumos, economias de escala y costos medios. Se
utiliza los datos de la Encuesta Industrial Anual (E1A) elaborada por el Insti-
tuto Mexicano de Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI) para el perio-
do 1996-2003.

Existen muy pocos estudios para México que sigan el enfoque general
que aqui se presenta (es decir, el uso de una funcién de costos translogarit-
mica). Por ejemplo, Sterner (1989) estudi6 el uso de la energia en la manu-
factura mexicana usando la funcién de costos translogaritmica para estimar
las elasticidades de sustitucién y la demanda por insumos durante el periodo
1966-1981. El estudio se basé en censos anuales y se seleccionaron 18 indus-
trias. Se probaron las restricciones de homoteticidad y cambio tecnoldgico
neutral, mismas que fueron rechazadas la mayoria de las veces; por tanto, se
mantuvo el modelo no restringido. Las elasticidades precio calculadas fueron
negativas. Las elasticidades precio fueron de —0.4 para la electricidad, —0.6
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para el combustible, —0.5 para el trabajo, —0.3 para los materiales, y —0.2 para
el capital. Con la intencién de medir el grado en que los insumos de la pro-
duccién pueden ser sustituidos por otros, se calcularon las elasticidades par-
ciales de sustitucién de Allen. Se encontrd que, industrias, los materiales
eran los sustitutos mas comunes de la energia, mientras que para el sector
manufacturero total, el trabajo era el principal sustituto para el combusti-
ble. Cabe sefialar que tinicamente se estimé el sistema con las ecuaciones
de participacién de los insumos, es decir, no se incluyd la funcién de costos
totales.'

Truett et al (1994) incluyeron las importaciones como un insumo de la
produccién con datos de 1960 a 1988 para estimar una funcién de costos
translogaritmica agregada. Encontraron que i) las elasticidades precio de la
demanda por insumos (capital, trabajo e importaciones) eran casi todas ne-
gativas e ineldsticas, y 77) que tanto el trabajo como las importaciones eran
sustitutos del capital. Bdsicamente argumentan que, manteniendo todo lo
demds constante, una reduccidn en el precio de las importaciones reduce la
cantidad demandada tanto por trabajo como por capital.

Truett y Truett (1998) analizaron la existencia de economias de escala en
la industria mexicana de la maquinaria no eléctrica y calcularon tanto las
elasticidades precio como las cruzadas de la demanda por estos insumos (capi-
tal, trabajo y materiales intermedios), con datos anuales de 1970 a 1992 para
estimar una funcién de costos translogaritmica. Rechazaron las restricciones
de homoteticidad y homogeneidad, considerando la ecuacién translogarit-
mica con las restricciones basicas como el modelo final. Ademas, encontra-
ron que la industria exhibe economias de escala, que las elasticidades precio
de la demanda por insumos eran negativas y menores a uno, y que el capital
exhibe una elasticidad precio mds alta que el trabajo y que los materiales in-
termedios. Las elasticidades cruzadas de los insumos indicaron que éstos
son sustitutos. El coeficiente de la variable de cambio tecnolégico neutral
fue negativo mas no significativo.

En un articulo mds reciente, Truett y Truett (2005) estimaron una funcién
de costos translogaritmica para el total de la industria automotriz mexicana
con datos del periodo 1970-1997. Encontraron pruebas de rendimientos
constantes a escala en esta industria y que el capital, trabajo y materiales in-
termedios importados podian ser sustituidos unos por otros, al igual que el

1 Esto se explicara en la seccién 111
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capital y los materiales intermedios de origen nacional. El trabajo y los ma-
teriales intermedios nacionales eran complementarios.

En comparacién a los estudios indicados lineas arriba, este articulo usa
datos de la EIA y variables mds especificas, incluyendo la electricidad y el
transporte en la funcién de costos. También, se permite una funcién de
produccién menos restrictiva dado que presenta varias pruebas de homote-
ticidad, homogeneidad, rendimientos constantes a escala y elasticidades
unitarias de sustitucién. En otras palabras, una ventaja de asumir este enfo-
que es que se puede explotar una teorfa de dualidad sin imponer ninguna li-
mitacién en la tecnologia subyacente.” Con mayor precisién y de acuerdo
con Shepard (1970), existe una correspondencia Unica entre funciones de
produccién y de costos. Ambas funciones contienen toda la informaciéon
acerca de la tecnologia subyacente.

Con base en el enfoque de Christensen y Greene (1976), se hace hincapié
particular en economias de escala y costos medios (CM). Dichos autores ex-
plican que la manera mds conveniente de hacer esto es utilizando datos de
seccidn cruzada. También, una ventaja importante de utilizar este tipo de
datos es que permite tomar en cuenta algunas fuentes que pueden llevar a
cambios en los costos medios, por ejemplo, economias de escala y cambio
tecnoldgico. Una ventaja adicional de los datos de seccién cruzada es que
permiten tener una perspectiva mas amplia de cémo las economias de escala
varian en el tiempo. En consecuencia, para efectos del presente articulo se
consideraron tres periodos de seccién cruzada: 1996, 2000 y 2003. Esto se
hace con el objetivo de proporcionar, mediante las estimaciones de seccién
cruzada, un panorama general de la estructura de costos en el sector manu-
facturero mexicano para determinados momentos en el tiempo. Al contar
con datos de 1996-2003, la idea es presentar una perspectiva del sector al ini-
cio, a mediados y al final del horizonte de tiempo disponible. Se excluye el
periodo de crisis 1994-1995 ya que su posible inclusién seguramente sesga-
rfa nuestras estimaciones de manera considerable.’

Finalmente, de modo similar a la mayoria de los estudios microempiri-
cos, este articulo enfrenta algunas limitaciones que pueden sesgar los resul-
tados. Por ejemplo, y como se revisa lineas abajo, 7) el horizonte de tiempo
es relativamente corto (ocho afios), que puede no ser suficiente para con-

2 Larelacién entre cualquier problema de maximizacién y su problema de minimizacién “dual” co-
rrespondiente.

3 De contar con suficientes afios previos a la crisis, sin duda serfa interesantisimo considerar dicho
periodo para observar cémo se reestructurd, si fue el caso, el sector manufacturero.



FUNCIONES DE COSTOS TRANSLOGARITMICAS 687

cluir cualquier aspecto relacionado con el cambio tecnoldgico; iz) no se
cuenta con establecimientos, empresas o compaiiias como unidad de estu-
dio; en vez de eso, cada observacién corresponde a una “clase de actividad”
que conglomera a un nimero de establecimientos manufactureros dentro
de ella. Implicitamente, lo anterior supone que los establecimientos dentro
de cada clase de actividad son, de alguna manera, parecidos en términos de
sus procesos manufactureros, tecnologia, etc.; 7iZ) no se pueden estimar las
funciones de costos translogaritmicas para grupos/subsectores especificos
de la industria manufacturera debido a las pocas observaciones disponi-
bles; por tanto, nos enfocamos en el total del sector manufacturero; iv) de-
bido alos puntos anteriores, algunos de nuestros hallazgos deberdn tomarse
con cierta reserva, ya que se estan comparando actividades manufactureras
diversas (por ejemplo, produccion de azicar o café contra produccién de
computadoras o automoviles), y v) la construccion de variables como el
costo de capital, el precio de electricidad y el precio de transporte pueden
sufrir problemas caracteristicos de medicién y construccién de variables
(por ejemplo, modelos simples de depreciacidn, falta de datos, uso de pro-
xies en vez de variables, variables deflacionadas con indices de precios gene-
rales, etc.).

El articulo estd organizado de la siguiente manera. La seccidn I presenta
los datos y variables utilizadas en los cdlculos y estimaciones. La seccidn 11
ofrece una breve revisién de las tendencias observadas en el precio de los in-
sumos y en los costos reales de los insumos por unidad de producto en el
sector manufacturero mexicano. La seccidn 111 explica el modelo y la estra-
tegia de estimacién. La seccidn IV presenta los resultados principales y al fi-
nal se concluye con un resumen.

|. DATOS Y VARIABLES

Se utilizé principalmente la EIA del INEGI, la cual proporciona informacién
del sector manufacturero en los siguientes aspectos: produccidn, empleo,
inversién y acervos de capital, consumo de energia y gastos de transporte.*
La EIA se ha publicado desde 1963. Esta consideraba al inicio tinicamente 29
clases de actividad, pero se extendi6é en 1993, tomando ventaja del Censo
Industrial (CI), que considera como la poblacién a la totalidad de los esta-
blecimientos manufactureros que existian en ese momento. Por tanto, se

4 La construccién de variables se hace de acuerdo a OCDE (2001).
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tomé una nueva muestra para la EIA, misma que hasta 2003 incluia a méds de
5 400 establecimientos agrupados en 205 clases de actividad correspondien-
tes a los 9 subsectores de la Clasificacién Mexicana de Actividades y Pro-
ductos (CMAP).” Los establecimientos encuestados producen casi 85% de la
produccién total manufacturera y emplean alrededor de 65% de la fuerza
laboral en el sector. Para efectos del presente estudio, se consideraron tres
afios: 1996, 2000 y 2003.° La EIA mds reciente corresponde a 2004. Sin em-
bargo, dado que sufri6 cambios considerables, no se incluyé en este estudio
(por ejemplo, no se pueden calcular ni el precio de la electricidad ni las re-
muneraciones por hora trabajada). Las variables consideradas son:

a) Valor de los productos elaborados (Y).” Es el valor de mercado de la pro-
duccién de cada clase de actividad, utilizando para su cdlculo los precios
promedio de venta al mayoreo. Esta variable incluye todo lo que se produce
con los insumos utilizados en un afio, sin importar sila produccién fue ven-
dida o no. En consecuencia, el uso de esta variable considera la variacién en
los inventarios dentro de los establecimientos. Su valor se deflaciona con in-
dices de precios especificos para cada clase de actividad elaborados por el
INEGL®

b) Costo del capital. La tasa de rendimiento del capital es calculada con
base en datos del Sistema de Cuentas Nacionales (SCN) para la industria ma-
nufacturera. En términos generales, el excedente bruto de operacién (EBO)
es considerado como el pago al factor capital. Sin embargo, al ser calculado
como un residual (la parte del ingreso que no va a los trabajadores por con-
cepto de remuneraciones ni al gobierno por concepto de impuestos), el EBO
puede incluir otros conceptos que no forzosamente son pagos al capital, co-
mo lo son el pago al trabajo por cuenta propia, el ingreso del sector informal
y el pago de algunos impuestos indirectos. Por tal motivo, es necesario ex-
traer del EBO el pago que se hace exclusivamente al capital. Con base en Me-
na (1997) y OCDE (2001), esto se hace de la siguiente manera

5 Es importante destacar que a pesar del nimero de establecimientos, la muestra de la E1A estd de al-
guna manera sesgada hacia establecimientos relativamente grandes, esto es, aquellos con mds de 100
empleados, salvo algunas excepciones.

6 Como se dijo, no se consideré el periodo de crisis 1994-1995 ya que podria sesgar nuestros resul-
tM[(;SI;OS resultados no cambian drdsticamente cuando se utiliza el valor agregado (es decir, produccién
menos materiales intermedios).

8'Y es deflacionado por indices de precios especificos para cada clase de actividad; sin embargo, la
mayoria de los establecimientos producen mds de un producto inico y homogéneo, esto es, un mismo

indice de precios es considerado para diferentes establecimientos con diferentes rangos de productos
dentro de una misma actividad.
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r, K" = EBO™ -~ OFILT — P)ljt; ISR,~ 8K (1)
en que 7, es la tasa de rendimiento neto del capital, K" representa el acervo
de capital, OFIL" son otras fuentes de ingreso laboral, denota el valor de
los productos elaborados, PIB, significa el producto interno bruto, ISR, es
el impuesto sobre la renta, 8 muestra la tasa de depreciacion del capital fisi-
co,” enla quem y thacen referencia al sector manufacturero y al tiempo, res-
pectivamente. Todas las series, excepto la del ISR, estdn disponibles en pesos
constantes de 1993 en las estadisticas del SCN. Para tener la serie ISR, en pe-
sos constantes, su valor es deflacionado con el indice de precios implicitos
del P1B.

Para el célculo de la serie de acervos de capital en el sector manufacturero
basada en las estadisticas del SCN, el valor inicial de la serie (en el periodo
1988) es aproximado mediante K¢ =((Igg)/(c +8)), en que I es la forma-
ci6én bruta de capital fisico en 1988 y c representa su tasa de crecimiento pro-
medio entre 1988 y 2003 (véase por ejemplo Hall y Jones, 1999). Para los
periodos subsecuentes, la serie de acervos de capital es calculada mediante la
metodologia de inventarios perpetuos (OCDE, 2001)."

Si resolvemos 7, en la ecuacion (1), obtenemos la tasa de rendimiento neto
del capital en la totalidad del sector manufacturero para cada periodo. Final-
mente, la tasa de rendimiento bruto correspondiente a cada clase de actividad
es igual a esta tasa de rendimiento neto mds su respectiva tasa de deprecia-
cién. En este punto, es oportuno advertir que la hipétesis de una tasa 7,
constante para todas las clases de actividad/subsectores queda implicita-
mente validada por el supuesto de mercados de capital competitivos, en cu-
ya presencia la asignacion de este insumo (capital) en las diferentes clases de
actividad y subsectores serd tal que los rendimientos netos (los cuales son
los que verdaderamente un inversionista toma en cuenta) del capital sean
igualados. Los rendimientos brutos pueden variar de una clase de actividad
aotra, debido alas diferencias inherentes en los tipos de capital que cada cla-
se de actividad utiliza (por ejemplo, se espera que una clase de actividad que
utiliza de manera relativamente intensa equipos de computo presente una
tasa de depreciacién mds alta que una clase de actividad que utiliza de mane-

9 La tasa de depreciacién se obtiene con datos del c1 de 1998.
10 Dado que las observaciones de interés para este estudio son las comprendidas entre 1996 y 2003,
es probable que los posibles errores o imprecisiones en la estimacién del capital inicial ya hayan queda-
do “diluidos” para las observaciones de dicho periodo.
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ra relativamente intensa equipo y maquinaria pesada). La tasa de rendimien-
to bruto en cada clase de actividad debe ser tal que compense por estas
diferencias en depreciacidn, de manera que un inversionista se encuentre in-
diferente entre invertir en una clase de actividad o en otra (el hecho de que
haya capital asignado en cierta clase de actividad indica que su rendimiento
es el mismo que en cualquier otra a la que se pudiera haber asignado este in-
sumo).'’ Asimismo, es importante destacar que las tasas brutas son las utili-
zadas en las estimaciones.

¢) Remuneraciones por hora trabajada. Calculada como el total de remu-
neraciones dividida entre el total de horas trabajadas por el personal em-
pleado.

d) Precio de la electricidad. Calculado con base en el gasto y consumo de
electricidad. Es el precio pagado por Kw/h consumido."

e) Precio del transporte. La EIA no proporciona informacién respecto al
tipo principal de transporte utilizado (aéreo, ferroviario, terrestre o mariti-
mo) ni del destino (o distancia) de la produccidn de las clases de actividad.
Por tanto, en ausencia de datos especificos, se utilizé el gasto en transporte
de los productos terminados divididos entre el valor de los productos ter-
minados como una aproximacién de este precio."

[I. EVOLUCION RECIENTE

Esta seccidn ofrece, con el objetivo de ilustrar y poner en contexto el estado
general del sector manufacturero mexicano, un andlisis general de los pre-
cios de los insumos y de los costos unitarios reales. Como se dijo lineas arri-
ba, el presente articulo estudia las 205 clases de actividad incluidas en la E1A
(es decir, al total del sector manufacturero). Sin embargo, para esta seccién
en particular, se analizan con mayor detalle subsectores especificos, en par-
ticular el S8 maquinaria y equipo. Para hacerlo, se clasifican las 205 clases de

11 E] procedimiento seguido en la obtencién de estos calculos también se encuentra descrito en
OCDE (2001), seccién 5.4.2, parrafo 109, en el que se especifica que de existir diversos tipos de activos, r
puede suponerse igual para todos ellos. En nuestro caso, los diversos tipos de activos corresponden a
las diversas clases de actividad del sector manufacturero.

12 E] calculo del precio de la electricidad, basado en la E1A, tiene la desventaja de que para 2003 exis-
ten algunas observaciones del consumo (miles de Kw/h) que aparecen en 0, haciendo imposible calcular
el precio pagado por Kw/H en 2003. Este problema se resolvi de la siguiente manera. Para cada clase de
actividad, el precio por Kw/h en 2003 es igual al precio de 2002 mds el incremento anual promedio en-
tre 1996-2002. Alrededor de 29% de las clases de actividad registran un consumo igual a 0 en 2003.

13 De hecho, las mismas conclusiones se mantienen sin importar si se consideraban tres o cuatro
insumos.
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actividad en 14 grupos, con base en el Sistema de Clasificacién Industrial de
América del Norte (SCIAN).

La descripcién y correspondencia entre ambas clasificaciones estdn deta-
lladas en el cuadro 1, que presenta: 1) los nueve subsectores CMAP, 1z) los 14
grupos SCIAN, y #2z) como los nueve subsectores CMAP han sido reorganiza-
dos en los 14 grupos SCIAN. Por ejemplo el subsector S3 productos de ma-
dera, contiene cinco clases de actividad (los nimeros entre paréntesis en el
cuadro 1); estas mismas cinco clases de actividad son reclasificadas en dos
grupos SCIAN, G3 productos de madera y G14 otras industrias manufactu-
reras, con tres clases de actividad moviéndose hacia G3 productos de madera
y las otros dos restantes desplazindose hacia G14 otras industrias manufac-
tureras. Para mayor referencia de las principales actividades y productos en
cada grupo, consultese el apéndice.

Un método obvio a seguir para esta investigacion seria estimar las funcio-
nes de costos translogaritmicas para cada subsector CMAP y/o grupo SCIAN;
sin embargo, tal como se ha mostrado, estos subsectores y/o grupos tienen
relativamente pocas clases de actividad (por ejemplo, G5 derivados del car-

CUADRO 1. Correspondencia: Subsectores (CMAP) y grupos (SCIAN)

Subsector Grupo

S1 (38) G1 (38) Alimentos. bebidas v tabaco

S2 (32) G2 (32) Textiles. prendas de vestir v cuero

S3 (5) G3 (3) Productos de madera
G14 (2) Otras industrias manufactureras

S4 (9) G4 (9) Productos de pavel. imprentas v editoriales

S5 (38) G2 (1) Textiles. prendas de vestir v cuero
G5 (2) Derivados del carbén v del petréleo
G6 (32) Petréleo v auimicos
G13 (1 Productos electrénicos v computadoras
G14 (2) Otras industrias manufactureras

Sé6 (16) G7 (16) Productos minerales no metélicos

S7 (7) GS8 (7) Industrias metalicas basicas

S8 (57) G8 (12) Industrias metalicas basicas
G9 (11) Otra maauinaria
G10 (10) Aparatos eléctricos v componentes
G11 (7) Automotriz
G12 (4) Otro eauipo de transporte
G13 (12) Productos electrénicos v computadoras
G14 (1 Otras industrias manufactureras

S9 (3) Gl4 (3) Otras industrias manufactureras

2 Numero de clases de actividad entre paréntesis.
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CUADRO 2. Cambio promedio anual de los precios de los insumos®

(Porcentaje)

Remuneraciones  Precio de la  Precio del

por hora electricidad  transporte
G11 Automotriz 1.52 12.39 1.09
G14 Otras industrias manufactureras 3.67 7.66 3.11
G7 Productos minerales no metilicos 242 3.72 2.39
G5 Derivados del carbén y del petréleo 3.70 2.69 4.46
G4 Productos de papel, imprentas y editoriales 1.50 2.47 -1.76
G3 Productos de madera 2.00 1.79 -2.40
G10 Aparatos eléctricos y componentes 2.05 0.34 -2.80
G8 Industrias metilicas bdsicas 0.48 0.13 -6.35
G6 Petréleo y quimicos 2.30 -0.05 -1.50
G9 Otra maquinaria 1.04 -0.50 -0.83
G13 Productos electrénicos y computadoras 0.69 -0.64  -11.69
G12 Otro equipo de transporte 4.04 —4.47 8.13
G2 Textiles, prendas de vestir y cuero 1.73 -11.75 3.20
G1 Alimentos, bebidas y tabaco 2.78 -12.99 1.26
G15 Total de las manufacturas 2.12 -0.26 0.02

a Numero de clases de actividad entre paréntesis.

bén y del petréleo estd compuesto por sélo dos clases de actividad), que
pueden llevar a estimadores econométricos no sélidos o simplemente no
permiten estimar el modelo translogaritmico. Por tanto, no se consideré a
ningun subsector o grupo en particular en la seccién 1v. Sin embargo, se pre-
senta informacidn de los precios y costos unitarios de los insumos mds rele-
vantes para los 14 grupos SCIAN.

1. Precios de insumos y costos unitarios de los Insumos

En esta seccidn se presenta una visién general de: 7) los precios de insumos y
i) los costos unitarios del trabajo y totales.

a) Precios de insumos. La grafica 1 muestra los niveles en 2003 (en pesos
de 1996) y el cuadro 2 presenta la tasa de cambio promedio anual en térmi-
nos reales de los precios de los insumos durante 1996-2003 para cada grupo
y para el total de la manufactura.

Primero, tal como se esperaba, el costo del capital es muy parecido para
todos los grupos. Segundo, las remuneraciones por hora trabajada muestran
considerables diferencias entre los grupos; por ejemplo, los dos grupos con
las remuneraciones por hora trabajada mds altas en 2003 fueron G5 deriva-
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dos del carbon y del petréleo y G6 petrdleo y quimicos, mientras que las re-
muneraciones mds bajas fueron pagadas por G2 textiles, prendas de vestir y
cuero y G3 productos de madera. Por tanto, esto podria estar reflejando la
heterogeneidad prevaleciente en capital humano y/o la existencia de dife-
rencias en el grado probable de extraccién de rentas en cada grupo (por
ejemplo, algunas prestaciones asociadas con la existencia de sindicatos).
Tercero, existen diferencias considerables en el costo de la electricidad den-
tro de los grupos, que podrian explicarse por el hecho de que la Comisién
Federal de Electricidad (CFE, la empresa paraestatal mexicana encargada de
la produccién y distribucidn de casi la totalidad de la energfa eléctrica con-
sumida en el pais) sigue reglas de ajuste de tarifas que diferencian entre las
capacidades de voltaje de la electricidad para uso industrial (véase CFE,
2006)."* Finalmente, el precio del transporte también muestra disparidades
entre los grupos, con G7 productos minerales no metalicos, G3 productos
de madera y G6 petréleo y quimicos pagando los precios mds altos por uni-
dad transportada de producto, mientras que los grupos que pagan los pre-
cios mis bajos son G10 aparatos eléctricos y componentes y G13 productos
electrénicos y computadoras.

Respecto a los cambios de los precios de los insumos en términos reales
entre 1996 y 2003, en el cuadro 2 se observa que el incremento en el precio
de la electricidad muestra la disparidad mais grande y al mismo tiempo, los
cambios en las remuneraciones por hora trabajada entre los grupos manu-
factureros son relativamente homogéneos.

En consecuencia, esto implica que el cambio en el precio de electricidad
relativo al cambio en el precio de otros insumos es mds alto en algunos gru-
pos que en otros. Por ejemplo, y relacionado con el parrafo anterior, en un
extremo se encuentra G11 automotriz, con un incremento promedio en el
precio de la electricidad de 12.4% por afio, y un incremento de sélo 1.5%
por afio en remuneraciones por hora trabajada; en el otro extremo se en-
cuentra G1 alimentos, bebidas y tabaco, con una disminucién promedio de
13% por afio en el precio de la electricidad y un incremento promedio en re-

14 Por ejemplo, las tarifas para electricidad en alta tensién se ajustan en 59% de acuerdo con la infla-
cién en tres subindices del IPP (a saber, maquinaria y equipo, metal bisico y otras manufacturas) y en
41% de acuerdo con la inflacién de combustibles (incluyendo gasolina, gas natural, diesel y carbén),
mientras que las tarifas para electricidad en baja tensién se incrementan en 80 y 20% de acuerdo con la
inflacién en estos dos grupos de indices de precios, respectivamente. Por tanto, un establecimiento
cuya maquinaria y equipo productivos utilizan electricidad de alta tensién (como uno perteneciente al

grupo G11) puede enfrentar tanto precios como incrementos anuales en la electricidad més altos que
un establecimiento que consuma electricidad de baja tensién (como 1 en el grupo G1).
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GRAFICA 1. Precios de los insumos (niveles) (2003)
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muneraciones por hora trabajada de 2.8% por afo. El cambio en el precio
del transporte también es heterogéneo (-11.7% en G13 productos electro-
nicos y computadoras y 8.1% en G12 otro equipo de transporte).

b) Costos unitarios de los insumos. En esta subseccién se presentan los
costos laborales y totales en términos reales por unidad de producto. Los
costos unitarios del trabajo se calculan como el gasto en el insumo trabajo
dividido entre el valor de los productos elaborados. Ambos montos se ex-
presan en precios constantes de 1993."” De manera similar, se calcula una
medida de costos medios, con la que el numerador es igual a la suma del gas-
to en los cuatro insumos considerados. Se calculan indices de costos unita-
rios de la mano de obra y de costos medios para cada grupo y para el total
del sector manufacturero, normalizando el costo a 100 en 1996. El valor de
los indices en 2003, asi como su variacién porcentual anual promedio du-
rante el periodo 1996-2003, se muestra en el cuadro 3."°

15 Se utiliza indices de precios especificos para cada insumo y producto. Ademds, cuando en lugar
de Y se utiliza va, las posiciones dentro del ordenamiento no cambian drasticamente.

16 El cilculo de estos costos se hace con la idea de extender hacia los otros insumos el enfoque re-
presentado en el indice de costos unitarios de la mano de obra del INEGY, el cual es un importante indica-



FUNCIONES DE COSTOS TRANSLOGARITMICAS 695

CUADRO 3. Costos por unidad de producto®

(1996 = 100)
Trabajo Total
Cambio Cambio
2003 anual 2003 anual
promedio promedio

G13 Productos electrénicos y computadoras 335 -145 369 133
G10 Aparatos eléctricos y componentes 66.3 -5.7 64.7 -6
G5  Derivados del carbén y del petréleo 73.4 -4.3 69.7 -5
G9  Otra maquinaria 74.8 -4.1 73.9 -4.2
G1  Alimentos, bebidas y tabaco 74.9 -4 73.5 -4.3
G8  Industrias metilicas basicas 75.3 -4 73.8 -4.3
G11 Automotriz 77.5 -3.6 85.2 -23
G3  Productos de madera 78.9 -3.3 66.8 -5.6
G4  Productos de papel, imprentas y editoriales 83 -2.6 71.6 -4.7
G7  Productos minerales no metilicos 86.6 -2 78.2 -3.5
G12 Otro equipo de transporte 91.2 -1.3 77.5 -3.6
G6  Petrdleo y quimicos 92.6 -1.1 89.5 -1.6
G14 Otras industrias manufactureras 94.7 -0.8 90.5 -1.4
G2 Textiles, prendas de vestir y cuero 104 0.6 92.9 -1
G15 Total de las manufacturas 79.5 -3.2 77 -3.7

2 Grupos clasificados de acuerdo con la variacién anual promedio del costo unitario del trabajo.

Primero, en referencia a los costos unitarios del trabajo, G14 otras indus-
trias manufactureras y G2 textiles, prendas de vestir y cuero han mostrado
los menores decrementos, mientras que G13 productos electrénicos y com-
putadoras es el grupo que claramente tiene el decremento mds significativo
es sus costos del trabajo. Segundo, respecto a los costos medios reales, los
grupos con los decrementos més significativos son G13 productos electrd-
nicos y computadoras y G10 aparatos eléctricos y componentes, mientras
que aquellos con menores decrementos son G14 otras industrias manufac-
tureras y G2 textiles, prendas de vestir y cuero.

La funcién de costos tiene como argumentos a la produccién y a los pre-
cios de los insumos. En particular, la funcién de costos translogaritmica
puede ser considerada como una aproximacién de Taylor de segundo orden
en logaritmos a una funcién de costos arbitraria (véase Christensen et al,
1973). La especificacién més generalizada de la funcién de costos transloga-

dor de la productividad de este sector y que puede interpretarse como el costo en términos reales de la
mano de obra requerida para generar una unidad de producto. En este punto es importante destacar
que los precios de los insumos por unidad de producto no son los que se utilizan en las estimaciones
realizadas, sino los precios por unidad de insumo (por ejemplo, remuneraciones por hora trabajada, etc.).
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ritmica no impone ninguna restriccion previa a la estructura de produccién,
esto es, no impone, a priori, neutralidad, homoteticidad, homogeneidad,
rendimientos constantes a escala, o elasticidades unitarias de sustitucidn;
por lo contrario, esto permite probar estas especificaciones alternas de la es-
tructura de produccién.

La funcién de costos translogaritmica se establece como

InC =a + ZailnPl- + %Z Zyij InP +a, InY+ % Ty (InY)? + Zyiy InPlnY (2)
[ [ i

en la que 7,7 =1, ..., N indican los N diferentes insumos considerados con
Y; =7;i» C denota el costo total, Y representa la produccién y los P, son los
precios de los insumos. Para que una funcién de costos se comporte adecua-
damente debe ser homogénea de grado uno en precios, lo que implica que,
para una produccion fija, el costo total debe incrementarse proporcional-
mente cuando todos los precios aumentan proporcionalmente. En conse-
cuencia, se aplican las siguientes restricciones en a ecuacion (2).

2=l (3)

2y =0 (4)

Zyzj :ZYzj :ZZYij =0 ©)
t ] t ]

Como se dijo lineas arriba, se puede imponer un ndmero adicional de res-
tricciones a los pardmetros de la funcién de costos translogaritmica, que im-
plicitamente representa la tecnologia subyacente. Homoteticidad significa
que la funcién de costos puede ser escrita como una funcién separable en los
precios de la produccién y de los insumos."” Para la homoteticidad , es nece-
sario y suficiente que

Viy =0,Vi (6)

La funcién de costos es homogénea en la produccion si la elasticidad de
costos respecto a la produccidn es constante. Esto ocurre al imponer las si-
gulentes restricciones

Yiy =0,7,,=0 )

17 Con funciones de costos no homotéticas se permite que las demandas por insumos dependan de
la produccién. En contraste, con las funciones de costos homotéticas se obtiene que las demandas de
insumos son independientes de la produccién.
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en este caso, el grado de homogeneidad es igual a1/a . Existen rendimien-
tos constantes a escala (RCE) en la funcién de produccién dual cuando, en
adicién a la ecuacién (7)

o, =1 (8)

Finalmente, la funcién translogaritmica se convierte en una funcidén
Cobb-Douglas con rendimientos constantes a escala, si ademds de las res-
tricciones previas, se tiene que

Yi/ = O)VZ (9)

De hecho, todas las elasticidades de sustitucién pueden restringirse a la
unidad mediante la eliminacién de los términos de segundo orden en los
precios de la funcién de costos translogaritmica y pueden aplicarse en los
modelos translogaritmico, homotético, homogéneo y/o con RCE.

Se puede ejecutar la estimacidn directa de la ecuacidn (2). Sin embargo, se
obtiene ganancias en eficiencia si las ecuaciones de demanda por insumos
minimizadoras de costos, es decir, las ecuaciones de participacién de los in-
sumos, son estimadas conjuntamente con la ecuacién (2). Mds especifica-
mente, si se estima con un conjunto de ecuaciones de participacién de los
insumos directamente relacionadas con la funcién de costos translogaritmi-
ca de acuerdo con la teorfa de la dualidad. Con base en el lema de Shepard,
las funciones de demanda derivadas para cada insumo se obtienen al diferen-
ciar parcialmente la funcién de costos respecto a los precios de cada insumo
0C(-)/oP = Z,.Por tanto, la ecuacién (2) se deriva parcialmente, segin el lema
de Shepard, para obtener las ecuaciones de participacién de los insumos

olnC P 0C _PX,
onp TG ap, T C it 2ty Y (10

enqueX PX,=C.515,=(PX,)/C, entonces XS, =1.

Las restricciones necesarias dadas por las ecuaciones (3), (4), y (5) se im-
ponen con la restriccién de 2§, =1, lo cual implica que sélo N -1 de las
ecuaciones de participacién en (10) son linealmente independientes.

Una vez que se han estimado los coeficientes, se puede calcular las elasti-
cidades de sustitucion parciales de Allen entre dos insumos 7y j (Uzawa,
1962). Estas elasticidades son fundamentales para describir la pauta y grado
de sustitucién y complementariedad entre los insumos de la produccién.
Basicamente, éstos miden el porcentaje de variacién en las proporciones de
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los insumos debido a un cambio de 1% en sus precios relativos. Para el mo-
delo translogaritmico esto implica

Yij .

G, =—o +1lparaz # 11

Ademds, uno puede calcular tanto elasticidades precio como elasticidades
cruzadas de las demandas de insumos (ceteris paribus, cémo la demanda por
insumos i responde a las variaciones en su precio o a variaciones en el precio
del insumo j) como n; =S,5,;, que puede calcularse como

_ Yii

nj =gt §;i-1
Yi L.
n; :S—Z+ S; para i1 #] (12)

De acuerdo con Hanoch (1975), las economias de escala deben ser evalua-
das por medio del sendero de expansidn, esto es, en el que los precios de los
insumos son constantes y los costos son minimizados para todos los niveles
de produccién, mientras que los rendimientos a escala son normalmente de-
finidos a través de un rayo arbitrario de mezclas de insumos. De hecho, si la
funcién de produccién es homotética, tanto los retornos a escala como las
economias de escala serdn iguales.

Las economias de escala son definidas en términos del incremento relati-
vo de la produccidn resultante de un incremento proporcional en todos los
insumos. Esto se expresa como 1 menos la elasticidad de los costos totales
respecto a la produccién

olnC

v=1- olnY

(13)

W es positivo para economias de escala y negativo para deseconomias de es-
cala. Especificamente, ¥ es calculado en la especificacidn sin restricciones
comol—(a, +v,, InY +Z,y, InP), para el caso homotético comol—(a.,
+7,, InY’), y para el modelo homogéneo como1-a,.

2. Estrategia empirica

Para la estimacién conjunta de la funcién de costos y de las ecuaciones de
participacién de los insumos se utiliza el método de médxima verosimilitud
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con informacién completa. Como establecen Christensen y Greene (1976),
la inclusién de las ecuaciones de participacién de los insumos implica la ga-
nancia de grados de libertad sin la adicién de restricciones en los coeficientes
de la regresidn, lo cual arroja estimadores mis eficientes de los pardmetros.
Se incluyen tinicamente N —1ecuaciones de participacién de los insumos en
el sistema para evitar problemas de singularidad. Véase mds informacién en
Barten (1969) y Kmenta y Gilbert (1968).

En este articulo, los modelos son estimados después de imponer las con-
diciones de simetria en la funcién translogaritmica y las restricciones de ho-
mogeneidad de grado 1 en los precios de los insumos. Particularmente, los
modelos considerados son: 7) una funcién de costos translogaritmica sin
restricciones (A), 77) una estructura de costos homotética (B), 72z) una estruc-
tura de costos con homogeneidad impuesta (C), 7v) una estructura con ren-
dimientos constantes a escala (D) y v) los modelos E, F, G y H que
corresponden a los modelos A, B, C y D, respectivamente, con elasticidades
unitarias de sustitucién impuestas en cada caso. En suma, se estiman ocho
modelos diferentes para los tres diferentes periodos (1996, 2000 y 2003).

La aceptacion de cualquiera de las estructuras previas es determinada por
pruebas de razones de verosimilitud, una vez que se obtienen los estimado-
res de los pardmetros de maxima verosimilitud. En particular

Estadistico de prueba LR: -2(Qg — Q) (14)

en que Q; yQ son el logaritmo de los valores de la funcidn de verosimili-
tud con y sin restricciones, respectivamente. La ecuacién (14) se distribuye
asintéticamente como una variable aleatoriay , con grados de libertad igual
al nimero de restricciones independientes que se hayan impuesto.

[V. RESULTADOS EMPIRICOS

Como se sefial6 lineas arriba, es deseable iniciar el anilisis de la estructura de
produccién de cualquier industria o actividad econémica con el modelo con
las menores restricciones posibles, en nuestro caso, con un modelo que per-
mita una estructura no homotética y elasticidades de sustitucién no unitarias.
En la subseccidn 1 se presenta los resultados de la estimacién de funciones
de costos para el total de la industria manufacturera mexicana, mientras que
en la subseccidn 2 se muestra los resultados correspondientes a economias
de escala y costos medios.
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1. Funciones de costos para la manufactura mexicana

Esta subseccion presenta los resultados de la estimacién de funciones de
costos correspondientes a los ocho modelos A-H para los afios 1996, 2000 y
2003. El capital, el trabajo, la electricidad y el transporte se denotan, respec-
tivamente, por los subindices K, L, E y T.

Las restricciones de homogeneidad lineal de grado 1 en los precios de los
insumos fueron impuestas en todos los modelos para asegurar que las fun-
ciones de costos estimadas representen estructuras de produccion con un
comportamiento adecuado.

Para el caso particular de 2003, los cuadros 4 y 5 presentan el conjunto
completo de los pardmetros estimados segun los diferentes modelos, el pri-
mero de ellos con elasticidades de sustitucién no unitarias (modelos A-D) y
el segundo con elasticidades de sustitucién unitarias impuestas (modelos
E-H). El cuadro 6 presenta los parimetros estimados correspondientes al
modelo A para las muestras de 1996 y 2000.

Las estimaciones apuntan a una no homoteticidad estadisticamente signi-
ficativa implicado al capital () y al transporte (v ) en 2003, al transporte
(v7y) v al trabajo (y;) en 2000, y al transporte (y;y) en 1996. Ademds, los
pardmetros de sustitucién Yg; v v, son estadisticamente significativos
paralos tres afios. Esto da un indicio de que ni la hipétesis de homoteticidad
ni la de elasticidades de sustitucién unitarias son compatibles con los datos.

Como se explicd, es necesario probar la validez de las restricciones im-
puestas a los modelos B-H; por tanto, el cuadro 7 muestra los valores de los
estadisticos de prueba LR para las tres muestras de datos. Se pueden rechazar
comodamente todas las hipétesis de restricciones de pardmetros para las
tres muestras con una significacién de 5%. En consecuencia, el modelo A,
que permite no homoteticidad y elasticidades de sustitucion no unitarias, es
el que mejor representa la estructura de produccion de la industria manu-
facturera mexicana.

Como se analiz6 lineas arriba, la medida con la que un insumo puede sus-
tituirse por otro estd dada por las elasticidades parciales de sustitucion de
Allen-Uzawa, las cuales miden el cambio porcentual en las proporciones de
los insumos como resultado de un cambio de 1% en sus precios relativos.
Las posibilidades de sustitucién prevalecientes en la manufactura mexicana
se presenta en el cuadro 8, dadas por las elasticidades parciales de sustitu-
cién de Allen-Uzawa.
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CUADRO 6. Funciones de costos para modelo A
(2000 y 1996)*

2000 1996 2000 1996 2000 1996
ao  3A460%  4456%F  y.,  —0004  —0.007  ypp  0.062%%  0.051%*
(1355)  (1.491) (0.005)  (0.007) 0.002)  (0.002)
oy 0.528** 0.400 Yry —0.021%% -0.014 Yk  —0.001 —0.003
0.180)  (0.215) (0.008)  (0.009) 0.017)  (0.021)
oK 0.320%* 0.440%* YEY 0.005 0.006 YKE 0.001 —0.003
0.087)  (0.091) (0.004)  (0.004) (0.008)  (0.010)
o) 0.638%%  0.529%%  yp,  0.0209%  0.016%F  yep —-0.0175%  —0.021%
0.126)  (0.117) 0.002)  (0.002) (0.005)  (0.005)
ap -0072  -0068  ygxk 0018 0028  y,; 0011  0.008
0.055)  (0.037) 0.018)  (0.022) 0.010)  (0.010)
ar  O113*  0098%  y,, 0029 0024  y;; —0.039%* —0.029%*
0.037)  (0.036) 0.022)  (0.025) (0.005)  (0.005)
Yyy 0023 0.032*  yp; -0007  —0005  yp; —-0.006  0.000
0.013)  (0.016) 0.007)  (0.007) (0.003)  (0.004)
a Errores estdndar entre paréntesis.
*y ** indican significacién estadistica a 5 0 1%, respectivamente
CUADRO 7. Estadisticos de prenba de restric ciones al modelo A
Elasticidades de sustitucién no unitarias
Homotético Homogéneo RCE
Numero de restricciones 3 4 5
Valor critico 32 (5%) 7.81 9.49 11.07
x? para 1996 55.66 57.96 124.88
Xz para 2000 83.12 84.07 145.11
x? para 2003 112.70 119.45 184.23
Elasticidades de sustitucién unitarias
Translog Homotético Homogéneo RCE
Numero de restricciones 6 9 10 11
Valor critico x2 (5%) 12.59 16.92 18.31 19.68
XZ para 1996 244.27 266.54 270.74 368.04
Xz para 2000 292.82 315.34 316.69 434.77
XZ para 2003 316.05 362.46 367.41 494.04
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CUADRO 8. Elasticidades de sustitucion de Allen-Uzawa®

1996 2000 2003
Okr 0.985%* 0.992%* 0.938%*
(0.115) (0.0105) (0.114)
OkE 0.827 1.053% 0.575
(0.558) (0.486) (0.608)
Sxr 0.180 0.269 0.052
(0.730) (0.579) (0.778)
O1E 1.298%%* 1.329%% 1.260%*
(0.417) (0.373) (0.333)
orr 0.222 0.230 0.314
(0.617) (0.517) (0.466)
Spr 1.016%* -0.107 0.174
(0.035) (1.281) (1.017)

a Errores estdndar entre paréntesis.
*y **indican significacién estadistica a 5 0 1%, respectivamente.

Todas las elasticidades parciales indican la existencia de posibilidades de
sustitucién entre los distintos insumos para los tres afios.'"® Considerando
las elasticidades estadisticamente significativas del cuadro 8, existe una im-
portante capacidad de sustitucidn, para los tres afios, entre capital y trabajo
(0 k1), y trabajo y electricidad (o ;). También para 1996 existe capacidad de
sustitucion entre la electricidad y el transporte (6 ), y para 2000, entre ca-
pital y electricidad (o ).

Con referencia a las elasticidades precio y elasticidades cruzadas para la
demanda de insumos, éstas se presenta en el cuadro 9, en el que cada elemen-
to es la elasticidad de la demanda por el insumo en el renglén ante el cambio
en el precio del insumo en la columna, para los tres afios estudiados. Todas
las elasticidades precio de la demanda por insumos, en la diagonal principal,
son consistentes con la teorfa microeconémica y tienen el signo negativo
correcto. En términos generales, se puede decir que la demanda de electrici-
dad es, basicamente, de elasticidad unitaria, mientras que los otros insumos
son inel4sticos."”

Las elasticidades cruzadas, los términos fuera de la diagonal, contienen la
misma informacién que las elasticidades de sustitucién en el cuadro 8. Sin

18 Las complementariedades entre electricidad y transporte (6 g7 ) parecen aumentar inicamente
para 2000. Sin embargo, el aumento no es estadisticamente significativo.
19 Todos estadisticamente significativos, excepto transporte, con una significancia de 5 por ciento.



CUADRO 9. Elasticidades precio vy elasticidades cruzadas
de la demanda por insumos®
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Capital Trabajo Electricidad Transporte
1996
Capital —0.564%* 0.509%* 0.042 0.013
(0.098) (0.138) (0.040) (0.054)
Trabajo 0.354%%* —0.436%* 0.066 0.016
(0.105) (0.125) (0.496) (0.047)
Electricidad 0.297 0.671* —1.042%% 0.074
(0.217) (0.271) (0.162) (0.065)
Transporte 0.065 0.115%* 0.052 -0.231
(0.263) (0.050) (0.035) (0.543)
2000
Capital —0.665** 0.579%* 0.062 0.023
(0.102) (0.151) (0.061) (0.053)
Trabajo 0.268* —-0.367%* 0.079 0.020
(0.106) (0.133) (0.071) (0.050)
Electricidad 0.285% 0.775%% —1.051%* —-0.009
(0.170) (0.286) (0.187) (0.111)
Transporte 0.073 0.134% —0.006 -0.200
(0.159) (0.047) (0.076) (0.458)
2003
Capital —0.611%* 0.568%* 0.039 0.004
(0.076) (0.149) (0.054) (0.067)
Trabajo 0.225%* —-0.338* 0.085 0.027
(0.096) (0.133) (0.080) (0.045)
Electricidad 0.138 0.763%* -0.916** 0.015
(0.157) (0.268) (0.100) (0.090)
Transporte 0.012 0.190%* 0.012 -0.214
(0.187) (0.045) (0.069) (0.459)

a Errores estdndar entre paréntasis.

*y ** indican significacién estadistica a 5 0 1%, respectivamente.

embargo, estas elasticidades cruzadas no son simétricas, dado que dependen
de la participacion de los insumos. Se observa, en los tres periodos muestra,
que todas las elasticidades cruzadas son menores a uno.

Dos son las elasticidades més altas, ambas implican al trabajo: n,; ,>05y
Nz, >067. La elasticidad cruzada entre trabajo y capital, 1, «, es 0.35 para
1996 y 0.23 para 2003.”° En 2000 se da una elasticidad estadisticamente sig-

20 Las elasticidades ngz, nyp y Ny g son estadisticamente significativas.
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nificativa entre la electricidad y el capital (n;r=0.285). En 2003 ésta decrece
a 0.138; sin embargo no es significativa. El efecto que tienen las variaciones
en el precio tanto de la electricidad como del transporte en otros insumos es
insignificante y no es estadisticamente significativo. Dichas elasticidades
cruzadas son importantes para afectar la cantidad en que se usa un insumo
en especifico y permiten conocer la direccién en que los precios deberfan
modificarse.

2. Economias de escala y costos medios

Siguiendo cercanamente a Christensen y Greene (1976), esta subseccidn es-
tudia economias de escala para los tres afios considerados. Un estimado del
grado de economias de escala puede derivarse para cada clase de actividad al
evaluar las f6rmulas presentadas al final de la subseccién III con el nivel ob-
servado de produccién y de precios de los insumos.

Como en Christensen y Greene (1976), la muestra se divide en cinco
“conjuntos” de clases de actividad de acuerdo con su produccién (el con-
junto 1 es el mis pequefio, mientras que el conjunto 5 es el méds grande). En
los cuadros 10y 11 se presenta estimaciones del grado de economias de esca-
la para la clase de actividad con la produccién promedio en cada grupo, uti-
lizando los seis modelos que permiten dicho anilisis.”" Antes de comentar
algunos de los principales resultados, vale la pena senalar que los célculos en
todos los modelos fueron estadisticamente significativos.

Como es sabido, los estimadores de economias de escala para los modelos
homogéneos (C y G) son constantes en todos los niveles de produccién. Es
interesante destacar que, desde 1996 hasta 2003, se han incrementado las
economias de escala.”

Respecto a los otros modelos en que las economias de escala pueden va-
riar con la produccién (A, B, E, F), observamos que, para los tres afios anali-
zados, las economias de escala disminuyen en la medida en que el tamafio de
la clase de actividad aumenta (excepto para el modelo E en 2003). Adicional-
mente, los cdlculos son de alguna manera similares entre los modelos A, E y
F, con el modelo B, presentando los estimadores mds pequefios. De hecho,
no existe una diferencia considerable entre los cilculos correspondientes a

21 Los resultados no cambian considerablemente cuando se usa la de produccién mis alta o el
promedio.
22 Modelo C: de 0.157 2 0.159; modelo G: de 0.22 2 0.28.
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GRAFICA 2. Curvas de costos medios, modelos A y B (2003)*
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Distribucién de clases de actividad por tamafio

2 Los nimeros entre paréntesis denotan participacién en la produccién.

los cinco conjuntos en cada modelo. Por ejemplo, basados en los resulta-
dos de 2003, el estimador de economias de escala para el conjunto 1 en el
modelo A, que fue aceptado como modelo final en la seccién anterior, es
0.37 mientras que para el conjunto 5 es 0.27. También se observa que con el
modelo A las economias de escala aumentaron entre 1996 y 2003 para los
cinco conjuntos.

Para efectos unicamente de exposicidn, se derivan las curvas de costos
medios estimadas para el sector manufacturero con base en los dos mejores
modelos de cilculo: A y G. La curva de costos medios se obtiene evaluando
la funcién de costos medios para distintas producciones mientras se mantie-
nen fijos los precios de los insumos e iguales al promedio de la muestra. La
grafica 2 muestra las curvas para estos dos modelos contenidos en el cuadro
10 para 2003 con el tamaiio de distribucion de clases de actividad en el eje
horizontal junto con su participacién en la produccién. Se puede observar
que hay un indicio inicial de que ninguna clase de actividad se encontraba
cerca del punto de costos medios minimos (indicados por las lineas vertica-
les punteadas).
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GRAFICA 3. Curvas de costos medios para el modelo A
(1996, 2000  2003)*
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Distribucién de clases de actividad por tamafio

a Las curvas de costos medios de 1996 y 2000 alcanzan sus minimos a la derecha del correpondiente
a2003. Los niimeros entre paréntesis denotan partcipacién en la produccién.

En la gréfica 3 se presenta las curvas de costos medios para 1996, 2000 y
2003, para el modelo A, con la distribucion de clases de actividad por tama-
fio debajo del eje horizontal para cada afio. Se observa que la curva de costos
medios para 1996 es mds plana que las otras dos curvas, lo cual es congruen-
te con nuestros hallazgos anteriores al identificar economias de escala mas
bajas en 1996. También, como se muestra en el recuadro inferior a las curvas
de costos, las clases de actividad estdn localizadas hacia la izquierda de los
puntos de costos medios minimos (aquéllos para 1996 y 2000 no se mues-
tran en la grifica 3). El que se encuentren alejadas del punto minimo de la
curva de costos medios no forzosamente significa que las clases de actividad
estin operando por debajo de su 6ptimo: en el punto minimo se sabe que
costo medio = costo marginal, por lo que las clases de actividad no deberian
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tener ganancias extraordinarias; en niveles de produccién a la izquierda de
este punto, las clases de actividad deberfan tener ganancias mayores a 0.”
Por tanto, esto pudiera ser més un tema de competencia (estructura de mer-
cado) en el mercado de bienes de produccién.

Ademis, se observa que el punto minimo de la curva de costos medios en
2003 estd localizado en la parte superior izquierda (noroeste) de los otros
dos puntos minimos (no mostrados en la grafica 3), lo que implica que se re-
quiere menor produccién para lograr alcanzar la regién de costos mis bajos.
Esto puede proporcionar pruebas de que la curva de costos medios estd des-
plazindose hacia arriba debido a que tanto los costos fijos como los varia-
bles estin aumentando.

Como se sefialé en la subseccién 1, se debe tener cautela al inferir conclu-
siones de si efectivamente puede haber algtiin cambio tecnoldgico negativo o
un incremento genuino en costos en la grifica 3 ya que diversos factores
(por ejemplo, asuntos de medicidn, agregacion de datos, falta de datos y uso
de proxies, construccién de variables, posibles cambios en la composi-
cién/estructura de la industria, etc.) pudieran sesgar los resultados en un pe-
riodo tan corto como el disponible.”* Finalmente, como se analizé, se
considera como punto de referencia al sector manufacturero total, que pu-
diera no ser la manera més precisa de determinar si existe 0 no un cambio
tecnoldgico cuando se estdn analizando unidades de estudio muy diferentes
(por ejemplo, procesamiento de carne vs manufactura de equipo e instru-
mentos dentales); idealmente, el anélisis aqui esbozado deberia aplicarse a
grupos manufactureros especificos utilizando datos de establecimientos.
Por tanto, serfa de alguna manera aventurado concluir que con el tiempo las
clases de actividad se han tornado técnicamente menos eficientes.

Para formalizar estadisticamente la existencia o no de economias de esca-
la, y con base en Christensen y Greene (1976), el cuadro 12 presenta las cla-
ses de actividad y la proporcidn de la produccion total en 1996, 2000 y 2003,
localizada en cada una de las tres regiones de la curva de costos medios para
el total del sector representadas en la grifica 3: 7) economias de escala esta-
disticamente significativas, z) economias o deseconomias de escala no signi-
ficativas y ii7) deseconomias de escala estadisticamente significativas. Una
vez mds nuestro punto de referencia (el total del sector manufacturero) pue-

23 Cuando el precio disminuye, una clase de actividad tendria que incrementar su produccién a ni-
veles en los que los costos medios sean mds bajos, hasta llegar al punto minimo.
24 Christensen y Greene (1976) tienen observaciones anuales para 1955 y 1970.
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CUADRO 12. Economias iy deseconomias de escala significativas

1996 2000 2003

Economias de escala significativas

Numero de clases de actividad 194 205 203

Participacién en la produccién total 0.63 1.000 0.82
Economias o deseconomias no significativas

Numero de clases de actividad 11 0 2

Participacién en la produccién total 0.37 0 0.18
Deseconomias de escala significativas

Numero de clases de actividad 0 0 0

Participacién en la produccién total 0 0 0

de no ser el mejor dado que la diversidad en los procesos y productos manu-
factureros inherentes en nuestros datos es considerable.

Se observar que, en 1996, existian 11 clases de actividad que representa-
ban 37% de la produccién total que no mostraban economias o desecono-
mias a escala estadisticamente significativas. Este nimero disminuyé a
ninguna clase de actividad en 2000 y a dos clases de actividad que represen-
taban 18% de la produccién total en 2003.** Ademis, ninguna clase de acti-
vidad mostré deseconomias de escala estadisticamente significativas en
ninguna de las tres muestras estudiadas.

Para concluir esta seccidn y para establecer una comparacién de costos
un tanto més vélida entre las clases de actividad en cada grupo manufacture-
ro se presenta el cuadro 13, en el que los renglones del cuadro muestran el
costo medio para la clase de actividad representativa de un tamafio particu-
lar para cada grupo como porcentaje del punto minimo en la curva de costos
medios para el total del sector manufacturero en 2003.

En particular, las clases de actividad representativas se clasifican en tres
diferentes niveles/categorias de produccion (proxy de tamafio) para los 14
grupos manufactureros. Los tres niveles de produccién considerados den-
tro de cada uno de los 14 grupos manufactureros son: z) categoria chica, pro-
duccién promedio de las clases de actividad que en conjunto representan un
porcentaje de la produccidn, en su respectivo grupo manufacturero, cerca-

25 Basados en Christensen y Greene (1976), la confianza para determinar economias de escala esta-
disticamente significativas se establece en 95%. Cualquier punto en la curva de costos medios con la
correspondiente ¥ que sea menor a 1.96 veces su error estindar se considera en la regién “plana” (con
economias o deseconomias de escala no significativas).

26Estas dos clases de actividad fueron: 7) produccién, ensamble y reparacién de computadoras, y #z)
produccién y ensamble de automdviles y camiones.
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no a 15%;”’ ii) categoria mediana, la clase de actividad en cada grupo con el
nivel de produccién mediano, y #z) categoria grande, la clase de actividad
con la produccién miés alta en cada grupo.”®

Congruente con nuestros resultados anteriores, el costo medio disminu-
ye en la medida en que el tamafio de la clase de actividad aumenta en cada
uno de los grupos manufactureros. Ademds, los porcentajes méds bajos se
encuentran en la categoria grande para G11 automotriz y G13 productos
electrénicos y computadoras, mientras que los porcentajes més altos co-
rresponden a G12 otro equipo de transporte tanto en las categorias chica
como medianay en G2 textiles, prendas de vestir y cuero en la categoria chi-
ca. Los resultados sugieren la influencia o existencia de importantes costos
fijos para algunos grupos en particular.

Es muy interesante observar la diferencia de costos: 7) entre tamafios de
categorias dentro de los grupos y i7) entre grupos manufactureros dentro de
una misma categoria. De acuerdo con los ultimos renglones del cuadro 13,
que muestra para cada una de las tres categorias de tamano, la diferencia en-
tre el porcentaje mds alto y el porcentaje mds bajo alo largo de los 14 grupos
manufactureros, para 2003 y 1996, el diferencial mas bajo se encuentra en la
categoria mediana. Las tltimas columnas del cuadro 13 muestran la diferen-
cia entre el tamafio de las clases de actividad (chica-grande) en cada grupo
manufacturero para 2003 y 1996, respectivamente.”” Ademds, todas las cate-
gorias de tamafio y los grupos experimentaron reducciones en sus diferen-
ciales respectivos; en otras palabras, al parecer hubo menos dispersion en la
escala de produccién en 2003 que en 1996.%° Esto es de esperarse ya que, como
se analizd lineas arriba, los costos medios minimos para el total del sector se
han movido ascendentemente y hacia la izquierda, y en comparacién, un
mayor numero de clases de actividad estaban mds cerca de la region de cos-
tos minimos en 2003 que en 1996.

CONCLUSIONES

Este documento estimé funciones de costos translogaritmicas para el sector
manufacturero mexicano. Los insumos de la produccién incluidos fueron el

27 Si consideramos la clase de actividad més pequefia en lugar de ésta la intuicién de los resultados
no cambia.

28 A excepcién de G1, la clase de actividad més grande en cada grupo representa méis de 15% de la
produccién de su grupo.

29 Resultados muy similares -en el ordenamiento- se obtienen para el afio inicial: 1996.

30 En consecuencia, entre 1996 y 2003, los costos medios han disminuido en cada renglén del cuadro13.
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capital, el trabajo, la electricidad y el transporte. Se utilizaron datos de la E1A
para el periodo 1996-2003. Realizarlo de esta manera permitié considerar
una estructura de produccién menos restrictiva, ya que se consideraron va-
rias pruebas de las hipétesis de homoteticidad, homogeneidad, rendimien-
tos constantes a escala y elasticidades de sustitucién unitarias. Ademads, con
base en a Christensen y Greene (1976), se estimaron particularmente econo-
mias de escala y costos medios.

Las remuneraciones por hora trabajada y el precio de la electricidad pre-
sentaron grandes diferencias entre los grupos manufactureros. En referen-
cia a los cambios relativos en términos reales de los precios de los insumos
entre 1996 y 2003, los incrementos en los precios de electricidad y transpor-
te presentaron la disparidad mds significativa, mientras que los cambios en
las remuneraciones por hora trabajada fueron de alguna manera homogé-
neos entre los grupos manufactureros.

En relacidn con la estimacién de la funcién de costos translogaritmica se
encontré que, después de imponer varias condiciones a la ecuacién bisica, el
mejor modelo para el sector manufacturero mexicano el caracterizado por
no homoteticidad y elasticidades de sustitucion no unitarias. Las elasticidades
parciales de sustitucién estimadas revelaron que existen opciones de susti-
tucién entre los insumos considerados. Todas las elasticidades de la demanda
por insumos presentaron el signo negativo correcto; en particular, la de-
manda por electricidad es de elasticidad unitaria, seguida por el capital, tra-
bajo y transporte (ineldstico). Las elasticidades cruzadas fueron menoresa 1.

Respecto al cdlculo de economias de escala y costos medios en este sector,
se encontraron dos resultados interesantes. Primero, para los modelos cu-
yos estimadores del grado de economias de escala pueden variar segtn la
produccidn, se observo que, en general, las economias de escala disminuyen
con la produccidn, lo que significa ganancias en la eficiencia para clases de
actividad con una produccién mas alta. Segundo, existe un incremento ge-
neralizado en las economias de escala estimadas en el tiempo para cualquier
monto de produccién.

Congruente con los hallazgos para las economias de escala, los costos
medios disminuyen en la medida en que el tamaifio de la clase de actividad
aumenta. Por grupos manufactureros se observa que, en general, G2 textiles,
prendas de vestir y cuero, G3 productos de madera y G12 otro equipo de
transporte muestran los costos medios mas altos, mientras que G11 automo-
triz es el grupo con los costos medios més bajos. A pesar de que las diferencias
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en costos medios entre clases de actividad pequefia y grande disminuyen en
todos los grupos manufactureros en 2003, respecto a 1996, algunas diferen-
cias importantes permanecen en los varios grupos. Aun asi, existen indicios
de convergencia y/o homogeneidad entre los grupos de la industria manu-
facturera.

Como se ha analizado en este articulo, algunos resultados pueden estar
sesgados debido a diferentes aspectos relacionados con el periodo, la dispo-
nibilidad de datos, la agregacion de los datos, etc.

APENDICE

Composicion de los grupos

Cada grupo manufacturero estd compuesto principalmente de las siguientes activi-
dades y productos:

G1 Alimentos, bebidas y tabaco: procesamiento de carne, licteos, cereales, pana-
derfa, tortilla, industria azucarera, dulces, café, alcohol, bebidas y tabaco.

G2 Textiles, prendas de vestir y cuero: fibras, telas, ropa, bienes de piel, pieles,
zapatos.

G3 Productos de madera: procesamiento de madera, suministros de construc-
cién y contenedores.

G4 Productos de papel, imprentas y editoriales: manufactura de productos de
papel, impresos, periédicos, libros, revistas.

G5 Derivados del carbén y del petréleo: coque, aceites minerales y aditivos.

G6  Petréleo y quimicos: quimica bésica de aceite, fertilizantes, insecticidas, resi-
nas, pinturas, farmacéuticos, perfumes, llantas, hule, tuberia, suministros de
pléstico para el hogar.

G7 Productos minerales no metalicos: materiales de construccidn, vidrio, ce-
mento, concreto, ceramica.

G8 Industrias metalicas Basicas: Hierro, acero, aleaciones, aluminio, calentadores.

G9 Otra maquinaria: tractores, maquinaria, suministros agricolas, bombas, filtros.

G10 Aparatos eléctricos y componentes: estufas, hornos, refrigeradores, lavadoras,
calentadores, boilers, baterias, focos, componentes eléctricos automotrices.

G11 Automotriz: produccién, ensamblaje y reparacién de automéviles, camio-
nes, maquinas, motores, transmisiones, suspensiones, frenos.

G12 Otro equipo de transporte: produccidn, ensamblado y reparacién de bu-
ques de navegacién y barcos, equipo de ferrocarril, motocicletas, bicicletas y
partes.
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G13 Productos electrénicos y computadoras: computadoras, radios, televisiones,
fotografia, equipo médico, equipo de medicidn, lentes, maquinas de escribir,
casetes, discos.

G14 Otras industrias manufactureras: joyeria, juguetes, suministros de oficina,
colchones, muebles.
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