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Resumen: Esta investigacion utiliza la metodologia de Funcién de Producciéon de
Frontera estocdstica (FPF) al anélisis de eficiencia técnica de empresas industriales
en 91 municipios de México. Los datos cubren el periodo 2006/2008 a nivel de
firmas, por rama de actividad econémica. Los resultados indican que la frontera
estocdstica se contrajo en la rama de minerales no metdlicos, se estabiliz6 en las
ramas de calzado, confeccién y textil y tuvo desplazamiento suavemente expansivo
para el sector de muebles. Una conclusidn es que todos los sectores exhiben
una tendencia al aumento de los niveles promedio de ineficiencia técnica. La
concentracion industrial, incentivos salariales y niveles de escolaridad son factores
explicativos del desempefio industrial. No obstante, modelos mas generales y la
inclusién de nuevas variables en la ecuacidon de ineficiencia son procedimientos
necesarios para obtener estimaciones mas robustas.

Abstract: This study employs the Stochastic Frontier Production Functions to
some Mexican industrial sectors using firm level data. The results show diversity
in sector performance for 2006/2008, but indicate that the majority of the sectors
records negative shifts of their performance. The coefficient indicates that the value
of output has tended to increase by a small, but insignificant, rate over the three-
year period. The estimated coefficients in the inefficiency model are of particular
interest to this study: the results indicate that the model, involving a constant term,
industrial concentration, dummy variable, schooling and year of observation, is
a significant component in the stochastic frontier production function. Further
theoretical and applied work is obviously required to obtain better and more general
models for stochastic frontier and technical inefficiency effects associated with the
analysis of panel data.
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n Introduccion

Tenemos como objetivo analizar aqui, bajo la 6ptica de la eficiencia técnica, el desem-
peilo econdmico de firmas —sectorialmente especializadas- en el periodo 2006/2008
y discutir posibles determinantes estructurales de los resultados obtenidos. Nos pro-
ponemos, con este ejercicio, implementar una metodologia que posibilite una mejor
comprension del desempefio de esas especializaciones, toda vez que diferencias en los
niveles de eficiencia técnica de las empresas son relevantes en la orientacién de politi-
cas publicas cuando se logra identificar los factores que contribuyen a esos resultados.

La naturaleza aproximativa de este estudio justifica la eleccion de un subconjunto
de 5 actividades sectoriales —un subsector, dos ramas y dos subramas del Sistema de
clasificacion Industrial de América del Norte—, siendo la metodologia de andlisis apli-
cable a una base de datos mds amplia. La primera etapa del ejercicio busca identificar
las aglomeraciones sectorialmente especializadas a nivel municipal, para los 91 muni-
cipios industrialmente mds importantes, en esas actividades, del pais; la segunda etapa
calcula las eficiencias técnicas de los municipios seleccionados a partir de una base de
datos y utiliza informaciones sobre las caracteristicas estructurales de los municipios,
que puedan afectar las diferencias observadas en las respectivas eficiencias técnicas.

Después de la introduccién se hace una resefia de la teoria de la Funcién de Pro-
duccién de Frontera (FPF) y una revision de los estudios mds recientes para el caso
de México. Posteriormente presentamos la metodologia y la base de datos utilizada.
Finalmente exponemos los resultados obtenidos en el andlisis empirico y en la quinta
parte concluimos el trabajo.

s Funcion de Produccion de Frontera (FPF)

Definicion

En contraste con la formulacién empirica clasica de “funcién de produccién promedio”,
la llamada Funcién de Produccion de Frontera (FPF) incorpora una restriccion segun la
cual ninguna unidad productiva es capaz de exceder un nivel de produccién maximo dado
el estado de desarrollo tecnoldgico. El trabajo pionero de Farell (1957), que calcula la
isocuanta unitaria eficiente mediante la utilizacién de programacién lineal y deriva de esa
especificacion la medida de eficiencia, es el marco inicial de la extensa literatura sobre
FPF, que incluye numerosas contribuciones de diversos autores en afios subsecuentes
(Hjalmarsson et. al, 1996; Kumbhakar y Hjalmarsson,1993; Schmidt y Sickles,1984;
Jondrow et. al, 1982; Pitt y Lee 1981); hasta estudios muy recientes (Grassetti, 2009;
Kopsakangas-Savolainen y Svento, 2008; Odeck, 2007; Greene, 2005; Oliveira y Garcia,
2004; Gagnepain, 2002; Kumbhakar y Lovell, 2000). Dependiendo de la hip6tesis sobre
las causas de las diferencias de eficiencia de las unidades productivas, la frontera a ser es-
timada puede ser clasificada como deterministica o estocastica. El modelo es llamado de-
terministico cuando las diferencias de desempefio de las empresas en relacion a la frontera
son atribuidas enteramente a la ineficacia técnica. La mayor generalidad del modelo de
frontera estocdstica estd en su posibilidad de distinguir si la divergencia entre un dado ni-
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vel de produccién y su contrapartida sobre la frontera estocdstica se debe a la ineficiencia
o0 ala variacion aleatoria en relacion a la frontera. Las limitaciones del abordaje de frontera
deterministica aparecen, por ejemplo, cuando factores como mal tiempo e interrupcion en
el abasto de insumos, claramente externos al control de la unidad productiva, estan pre-
sentes y son “contabilizados” como ineficiencia técnica. Esa es una consecuencia directa
—y no deseable- de la especificacion de una frontera deterministica.

Estudios para México

En el caso de México, en un estudio muy reciente, Becerril et al (2009) estudiaron la
disparidad de niveles de eficiencia técnica y la influencia de la infraestructura para la
convergencia en términos de eficiencia, del producto interno bruto per cdpita en los
estados de México. Siguiendo el Modelo propuesto por Battese y Coelli, los autores
desarrollaron un Modelo de Frontera Estocdstica y realizaron estimaciones de la efi-
ciencia técnica por estados, mostrando que inversiones publicas ayudan a incrementar
la eficiencia en el uso de los factores para la produccion creando oportunidades para
aumentos del crecimiento econémico regional. Sin embargo, en ese mismo estudio, los
autores encuentran que los niveles de eficiencia industrial por estados del pais son su-
mamente limitados en funcién de la heterogeneidad estructural del pais, lo que conduce
a niveles muy diferenciados de eficiencia entre estados del pais. Recomiendan, como
conclusién, aumentar la inversién publica en infraestructura dando mayor énfasis a los
estados mds atrasados econémicamente.

Alvarez et al (2008) estimaron la eficiencia técnica en la produccién privada de las
entidades federativas de México durante el periodo 1970-2003. Siguiendo el Método
Envolvente de Datos, los autores muestran un aumento sostenido en los niveles de
eficiencia pero con grandes desigualdades regionales debido a las caracteristicas es-
tructurales de la economia nacional. Asi, Alvarez et al (2008) construyen un ranking
de la eficiencia técnica de las entidades federativas en 1970 y 2003, concluyendo que
las desigualdades regionales en México, en términos de PIB per cdpita, en ese perio-
do, més que reducirse se ampliaron; por tanto, los autores concluyen que las politicas
publicas deben centrarse en la reduccion de las desigualdades regionales en términos
de ingresos.

Otro estudio interesante es el de Fuentes y Armenta (2006) que, con datos de 133
empresas del sector calzado del municipio de San Mateo Atenco, en el estado de Méxi-
co, midieron cambios en la productividad debidos a transformaciones tecnoldgicas,
derivados de modificaciones en la eficiencia técnica y en la escala de produccion para el
periodo 1990-2000. Construyendo el indice de Productividad Total de los Factores de
Malmquist (también conocido como indice de Productividad de Malmquist), asi como
llevando a cabo estimaciones de funciones con la técnica de Andlisis Envolvente de
Datos, los autores midieron el cambio en la productividad de las empresas analizadas
entre dos puntos calculando el cociente de las distancias de cada uno de los puntos en
relacion con la frontera que representa una tecnologia comun. Los autores encontraron
un crecimiento de 1.2% en la productividad para el grupo de empresas observadas, en
el periodo de analisis, concluyendo que en las empresas analizadas no hubo un cambio
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tecnoldgico en los 10 afios de estudio (incluso encuentran un ligero retroceso tecnol6-
gico en este sector) y que el cambio en la productividad de éstas se debid, enteramente,
a cambios en la eficiencia técnica.

Funcion de Produccion de Frontera y la utilidad de datos de panel?

Considerando el contexto de N unidades productivas con datos sobre los respectivos
productos e insumos observados durante un periodo de T afios —caracteristico de una
base de datos de panel para la industria-, una funcién de produccién de frontera gené-
rica bajo la 6ptica de un panel de datos puede ser representada de la siguiente forma:3

(1) yit:ﬂo"—xir‘ﬁ"'viz_un,
y ser reescrita como:
2 yi = Bo+x:‘B+ vy, endonde Bo = Po— u:

Eso es asi porque el shock estocdstico se compone de dos términos aditivos: el pri-
mero, v, que tiene media cero y desviacion estdndar 6°,; y el segundo, u(= 0) que tiene
media L > 0 u varianza ¢7,.

El componente v; recoge aquellas variaciones en la produccién debidas a facto-
res aleatorios que escapan al control del empresario y tiene la interpretacion usual de
factores cuyos efectos netos se cancelan (en promedio) —caso tipico de los errores de
medida—, mientras que el componente u; representa la eficiencia técnica en relacion a la
frontera estocdstica y la restriccion del nivel de produccidn a valores iguales o menores
que el de la frontera, caracterizando y mostrando, por lo tanto, la ineficiencia técnica.

La especificaciéon de datos de panel presenta dos hipdtesis alternativas para mo-
delar el comportamiento especifico de cada unidad: i) los efectos individuales u; son
constantes especificas de las unidades productivas, lo que es caracteristico del aborda-
je “efectos fijos”; ii) los efectos individuales #; son términos constantes distribuidos
aleatoriamente entre las unidades productivas, lo que configura el abordaje de ‘“‘efectos
aleatorios”. La especificacion “efectos fijos” puede ser implementada con el estimador
de least squares dummy variables (LSDV), mientras la especificacion “efectos alea-
torios” requiere de minimos cuadrados generalizados (GLS) o Maxima Verosimilitud
(MV), puesto que efectos individuales “aleatorios” u; —diferenciados entre unidades,

2 Datos de panel son combinaciones de datos de corte transversal con datos de series de tiempo. Como es dis-
cutido en Schmidt & Sickles (1984), en particular, tres grandes dificultades pueden ser resueltas cuando se
utiliza un panel de datos: i) La eficiencia técnica de una firma particular puede ser estimada consistentemente
cuanto 7 — oo: agregar mds observaciones a una misma firma genera informaciones que no se obtendrian con
el incremento de mds firmas a la muestra; ii) hipdtesis restrictivas sobre la distribucion de los errores —ne-
cesarias en un andlisis de cross-section- pueden ser evitadas con el uso de un panel de datos; iii) finalmente,
estimaciones de los pardmetros de la frontera y de la (in)eficiencia de las firmas pueden ser obtenidas sin
suponer que la ineficiencia no sea correlacionada con los regresores.

3 Las variables Y, X, K, L, V, U, escritas con letras minidsculas, representan el logaritmo del valor original.

Ast: yi = log(Yy); xi = log(Xi); ki = log(Ki); 10 = log (L ); vi = log (Vi) v ui=1log(Us).
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pero constantes a lo largo del tiempo— provocan correlacién serial en los shocks es-
tocdsticos de esas unidades. En este estudio, la especificacion “efectos fijos” es im-
plementada con minimos cuadrados ordinarios con variables dummies (LSDV) y la
especificacion “efectos aleatorios”, con maxima verosimilitud. Aunque ambas esti-
maciones convergen hacia los valores verdaderos de los pardmetros con el aumento
del nimero de observaciones (ambos son consistentes), el estimador de MV tiene la
ventaja de ser mds eficiente (presenta menor dispersion).

s Metodologia y base de datos

Metodologia: Frontera estocdstica con datos de panel

Una alternativa al método deterministico de célculo de la frontera de produccién con
datos de panel, en el método de estimacién de la Eficiencia Técnica, es considerar el
término de error unilateral como aleatorio, presentando una distribucién particular, no
correlacionado con el error de los dos lados (two-sided error) ni con los regresores. As{
regresamos a la idea original, en que el término de error estd compuesto por dos partes,
una especifica para cada corte transversal y otra que es el residuo general de la ecuacion.
El modelo de efectos individuales aleatorios es mds coherente con un modelo de frontera
de produccioén estocdstica, en que se considera que la razén de la ineficiencia de la unidad
analizada tiene por lo menos un elemento ajeno a la decisién de los productores.

Gran parte de los estudios empiricos desarrollados en relacién a la produccién de
frontera no han, explicitamente, construido un modelo para “explorar” los efectos de
variables correlacionadas sobre la ineficiencia. Los trabajos que abordan esa cuestion
adoptan, en general, un modelo en “dos etapas’: en la primera especifican y se estima la
frontera y los correspondientes niveles de (in)eficiencia de las unidades productivas; en
la segunda analizan los factores que pueden afectar la ordenacién de “niveles de eficien-
cia” obtenida. Sin embargo, como las estimaciones de la eficiencia técnica en la primera
etapa son obtenidas a partir del supuesto de que la ineficiencia es independiente, la re-
gresion entre esa medida y sus determinantes es, al menos, conflictiva con la hip6tesis de
que la eficiencia es independiente e idénticamente distribuida en la frontera estocastica.

Battese y Coelli (1995) proponen modelos para el andlisis de la ineficiencia técnica
implicita en la funcién de produccién estocdstica, en los cuales los parametros de la
frontera y aquéllos del modelo de ineficiencia son estimados simultineamente. Las
especificaciones suponen la existencia de una distribucion asociada a los datos de panel
de las firmas incluidas en la muestra. Esos autores proponen una especificacién en que
la eficiencia es expresada como una funcién de variables especificas, incluida una “ten-
dencia atemporal” y un término aleatorio. Una vez que el modelo proporciona una es-
tructura a la eficiencia técnica, es posible analizar la variacién simultdnea de la frontera
de produccidn y de la eficiencia, separando asi tendencias asociadas a desplazamientos
de la frontera (en movimientos de expansion o contraccion) de tendencias relacionadas
a la diseminacién (o no) de la mejor practica productiva.

Este trabajo sigue la metodologia de Battese y Coelli (1995) para analizar el desem-
pefio de unidades productivas en el periodo 2006-2008 bajo la dptica de la eficiencia
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técnica. La especificacion de esos autores presenta la ventaja de relajar la hipdtesis de
niveles de eficiencia técnica y frontera tecnoldgica invariantes en el tiempo. Asi:

(3) Yie = ﬂ0+xir‘ﬁ+viz_un,
Yii = ﬂon + xir‘ﬁ +Vvi Yy ﬁo;r = ﬁo — Ui,
en donde i = 1,2, .., N representa a las unidades (firmas) de andlisis y

t=1,2, ..., Trepresenta los sucesivos periodos incluidos; y; denota la produccién de la
unidad i en el tiempo #; x;, es un vector (1 x K) de insumos asociados a las unidades de
andlisis en cada periodo de observacion; f son los k parametros a ser estimados (ob-
servar la constante f3, que representa el intercepto de la frontera de produccion); v;, son
los shocks estocdsticos asumidos como independientes e idénticamente distribuidos en
una distribucién normal con N(0, 02,) y distribuidos independientemente de u;,’s, vari-
ables aleatorias no negativas que son asociadas a la ineficiencia en la produccién; los
u;, tienen, por hipédtesis, una distribucién normal truncada con media z;, y varianza o2;
z;; s un vector (1x m) de variables explicativas asociadas a la ineficiencia técnica de
las firmas involucradas en el proceso de produccién; y & es un vector de m coeficientes
desconocidos a ser estimado.

La eficiencia técnica (u;) es, por hipdtesis, una funcién de variables “explicativas”
z;;y de un vector de coeficientes desconocidos, 8. Se espera que ese conjunto de varia-
bles esté asociado a los desvios de la produccién observada en relacién a la frontera
estocéstica. Los efectos individuales relacionados a la ineficiencia técnica u;, pueden ser
especificados de acuerdo con:

4 Uiy =70 + Wy,

donde la variable aleatoria w;, es definida por el truncamiento de una distribucién nor-
mal con media cero y varianza o2 siempre y cuando el punto de truncamiento sea en
-7;0, esto es, w;, = -z;,0. Esa hipdtesis es consistente con el hecho de que u; posee una
distribucién truncada no negativa con N(z;0 02).

El supuesto bésico de la especificacion es que u;, y v, son independientemente dis-
tribuidos para todo t = 1,2, ... N. La eficiencia técnica para la firma i en el tiempo ¢ de
observacion es definida por:

(5) TE; = exp (-u;) = exp (-z;; 0-w;,)

Donde la estimacién de la eficiencia técnica estd basada en un prome-
dio condicionado, dadas las hipdtesis del modelo. Es importante obser-
var que si z; 0 + w, > z;0 8 + w;y, para i = i’, no necesariamente implica
ZirO + ;> Z;0 + Wy para t’ = t. Se concluye, por lo tanto, que la misma ordenacion
de las firmas en términos de la eficiencia técnica de la produccion no se aplica en todos
los periodos.
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Las estimaciones simultdneas de los pardmetros de la frontera estocdstica y del mo-
delo para la ineficiencia técnica emplean en método de Maxima Verosimilitud4 con el
supuesto de una distribucién truncada para la variable u;. Este trabajo adopta la especi-
ficacién funcional Cobb-Douglas que, no obstante que es menos flexible en relacion a
la funcién Translog, por ejemplo, presenta resultados confiables a la forma funcional en
el caso de cambio tecnoldgico neutroS. La funcién de mdxima verosimilitud es expresa-
da en términos de la varianza de los pardmetros 02, = 02, + 02 y r = 02/02,.

Base de datos

La primera etapa de este estudio busca identificar las aglomeraciones sectorialmen-
te especializadas de acuerdo con la metodologia presentada en Albuquerque (2000).6
Para ello se utilizaron datos de 2008 de la Secretaria de Economia para el cdlculo de
cuociente de ubicacién (CU) y las unidades son seleccionadas si poseen CU > 1y por-
centaje de empleo en el municipio en relacién al total nacional de, al menos, 5%. Las
muestras son compuestas por empresas (aglutinadas municipalmente) que destacan (en
relacion al total nacional) en los siguientes sectores: textil (32 municipios), de confec-
cién (23 municipios), calzado (21 municipios), minerales no metalicos (22 municipios)
y de muebles (25 municipios).

El andlisis de la eficiencia técnica de los municipios seleccionados se fundamenta
en la construccién de una funcién de produccidn agregada para ese subconjunto de mu-
nicipios, en que los datos relativos a las variables de producto (Y), trabajo (L) y capital
(K) para la funcién son proporcionados por la Secretaria de Economia para el periodo
2006-2008,7 referentes a las firmas ubicadas en los municipios en cuestion.

Los datos relativos al valor de la produccion son los respectivos ingresos netos por
ventas y se refieren a los ingresos por ventas de firmas sectorialmente definidas, pre-
sentes en los municipios definidos de acuerdo con el criterio previamente establecido.

En relacién al insumo trabajo se utilizaron datos sobre el personal ocupado direc-
tamente en la produccién industrial: personas efectivamente ocupadas a lo largo de los
12 meses del afo de referencia, remuneradas directamente por la empresa en activida-
des de produccion de bienes y servicios industriales (mantenimiento y reparacién de
equipos industriales o de apoyo directo a la produccién industrial). El estudio adopta la
compra de energia eléctrica utilizada en la produccién como una proxy para el insumo

4 Elsoftware utilizado es el Frontier 4.1 (desarrollado por Battese y Coelli, 1995), por medio del cual son obtenidas
las estimaciones de los pardmetros de la funcién de produccion de frontera estocastica simultdneamente a los
pardmetros de la ecuacion de la ineficiencia.

5 Maddala (1994) observa que medidas de cambio tecnolégico y de eficiencia son insensibles a la eleccién
de la forma funcional de produccién porque ambas propiedades estdn relacionadas a desplazamientos de la
isocuanta y no a su forma funcional.

6  Calculo del cuociente de ubicacion: (EMPsector/EMPmunicipio;) / (total del pais (EMPsector/total del pais
EMP), ponderado por porcentaje de empleo

7 Los valores son deflactados por el Indice Nacional de Precios al Productor a precios constantes de 2008.
Banco de México, Indice Nacional de Precios al Productor 2010; referencia electrénica:
http://www.banxico.org.mx/PortalesEspecializados/inflacion/inflacion.html
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capital, practica que ha sido observada en la literatura empirica como la “segunda me-

jor

alternativa” en ausencia de informaciones directas sobre el stock de capital.8
Esta investigacion, al implementar la metodologia estocdstica, buscé analizar al-

gunas variables relevantes en la explicacion de los diferentes niveles de eficiencia de
firmas agrupadas por municipios:9

Capital humano (educacién): porcentaje de la poblacién —sectorialmente definida—
de cada municipio que haya concluido, por lo menos, la secundaria.

Concentracidn industrial: porcentaje de la sumatoria de los ingresos netos por ven-
tas de las firmas del sector, presentes en el municipio como proporcién del valor
medio del ingreso neto del sector en el afo.

El indicador de la difusién de la mejor practica productiva: tanto la frontera de
produccién como la ecuacion de ineficiencia son especificadas para admitir la posi-
bilidad de desplazamiento en el tiempo en su estructura lineal. Un signo positivo en
el coeficiente de tendencia temporal de la ecuacién de ineficiencia indica un incre-
mento en los niveles medios de ineficiencia entre firmas (municipios) en el periodo;
mientras que un signo negativo significa reduccién de esos niveles. Una tendencia
estadisticamente significativa de reduccion del nivel medio de ineficiencia en un
sector es interpretado aqui positivamente como resultado de la difusién de la mejor
préctica productiva.

Incrementos y/o incentivos salariales: como un intento de captar una posible re-
lacién entre incrementos salarios y eficiencia, utilizamos una variable de control
dummy = 1 para los municipios que presentan un nimero de trabajadores remunera-
dos igual o superior al salario promedio del sector en la muestra analizada y variable
dummy = 0 para los demas.

Resultados

Modelo estocdstico y eficiencia variante, 2006-2008
Este abordaje también adopta la especificacion funcional Cobb-Douglas:

(6)

Vit = [50 + /3111'1 + /32kit + /33T + Vi - Uy,

siendo y la proxy para la produccion, [ y k los insumos trabajo y capital, T la tendencia
lineal, v y u representan el shock estocastico, como fue descrito en la metodologia.

)

Los efectos de la ineficiencia técnica son asumidos como:

U= 50 + 61T+ 62C + 63D + 64E + VViY’

siendo 7, C, D y E las variables de tendencia lineal, el indicador de concentracion in-

8
9

Ver, por ejemplo, Lau et al (1993).

El objetivo aqui no es agotar todas las explicaciones posibles de las diferencias de eficiencia de las firmas, sino
analizar la importancia de las variables que se pueden medir mds rapida y directamente.
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dustrial, la variable dummy de control para los incrementos salariales y la proxy para el
capital humano, respectivamente.

Los resultados muestran que en las estimaciones de las funciones de produccién
sectoriales, los signos esperados para los coeficientes se cumplen, lo que indica una
correlacion positiva entre los insumos —capital y trabajo- y el producto. Ademas de ello,
las estimaciones de esos coeficientes son estadisticamente diferentes de cero, a 1% y a
5% de nivel de significancia, para todas las muestras. Tanto la frontera de produccion
como la ecuacién de ineficiencia fueron especificadas para admitir la posibilidad de
desplazamiento en el tiempo en su estructura lineal.

Un signo positivo en el coeficiente de tendencia temporal de la ecuacion de ineficien-
cia indica un incremento en los niveles medios de ineficiencia entre firmas (municipios)
en el periodo, mientras que un signo negativo significa una reduccién de dichos niveles.
Una tendencia estadisticamente significativa de reduccion del nivel medio de ineficien-
cia en un sector podemos interpretarla aqui positivamente como resultado de la difusién
de la mejor practica productiva. En relacién a los demds coeficientes de la ecuacién de
ineficiencia, el signo negativo y estadisticamente significativo sugiere una relacién inver-
sa entre la variable explicativa y la ineficiencia. En otras palabras, incrementos en esas
variables tienden a disminuir la ineficiencia. Es importante observar que aunque algunos
resultados presentan el signo esperado (negativo), no son estadisticamente significativos.
Una posible explicacion de ese hecho es el corto periodo de observacion.

Los resultados obtenidos para los pardmetros de la frontera de cada variable secto-
rial y para la ecuacién de ineficiencia estdn en los cuadros 1 a 5.

Cuadro 1
Calzado
Ecuacién de frontera Coeficiente Desviacién Estadistico ¢
estandar

Constante 9.04 1.12 8.06
Capital 0.19 0.08 2.32
Trabajo 0.81 0.06 12.02
Tendencia 0.18 0.12 1.45
Ecuacion de ineficiencia
Constante -0.24 0.67 -0.36
Tendencia lineal 0.39 0.18 2.18
Concentracion industrial -0.82 0.42 -1.96
Incrementos salariales 0.11 0.24 0.48
Educacion -0.11 1.01 -0.11
Sigma cuadrada 0.17 0.06 2.53
Gamma 0.58 0.21 2.72
Funcién log. de verosimilitud -19.77
Prueba LR para one-sided-error 16.23

No. de restricciones 6
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Ecuacioén de frontera Coeficiente Desviacién Estadistico ¢
estandar

No. de cross-sections 21
No. de periodos 3
Total de observaciones 69
Fuente: célculos del autor

Cuadro 2

Confeccion
Ecuacién de frontera Coeficiente Desviacién Estadistico ¢
estandar

Constante 7.64 1.29 5.91
Capital 0.40 0.10 4.01
Trabajo 0.68 0.06 10.76
Tendencia 0.06 0.11 0.61
Ecuacion de ineficiencia
Constante -0.03 0.66 -0.05
Tendencia lineal 0.32 0.44 0.74
Concentracién industrial -0.52 0.57 -0.93
Incrementos salariales -0.12 0.34 -0.34
Educacion 0.02 1.03 0.01
Sigma cuadrada 0.43 0.29 1.48
Gamma 0.93 0.04 21.77
Funcién log. de verosimilitud -38.17
Prueba LR para one-sided-error 26.68
No. de restricciones 6
No. de cross-sections 23
No. de periodos 3
Total de observaciones 69
Fuente: célculos del autor

Cuadro 3

Muebles

Ecuacién de frontera Coeficiente Desviacién Estadistico ¢
estandar

Constante 11.99 0.59 20.13
Capital 0.22 0.06 3.52
Trabajo 0.45 0.09 5.07
Tendencia 0.21 0.07 3.05
Ecuacion de ineficiencia
Constante 1.17 0.35 3.27
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Ecuacioén de frontera Coeficiente Desviacién Estadistico ¢
estandar
Tendencia lineal 0.24 0.10 2.35
Concentracion industrial -0.75 0.07 -9.61
Incrementos salariales 0.01 0.14 0.05
Educacion -3.14 1.22 -2.56
Sigma cuadrada 0.15 0.03 4.46
Gamma 0.79 0.08 9.06
Funcién log. de verosimilitud -20.92
Prueba LR para one-sided-error 54.19
No. de restricciones 6
No. de cross-sections 25
No. de periodos 3
Total de observaciones 75
Fuente: célculos del autor
Cuadro 4
Minerales no metélicos
Ecuacion de frontera Coeficiente Desviacién Estadistico ¢
estandar
Constante 16.36 0.99 16.09
Capital 0.08 0.03 2.11
Trabajo 0.26 0.08 291
Tendencia -0.23 0.07 -3.34
Ecuacion de ineficiencia
Constante 2.32 0.26 8.81
Tendencia lineal 0.14 0.11 1.3
Concentracion industrial -1.38 0.09 -14.22
Incrementos salariales -0.27 0.10 -2.85
Educacion 0.24 0.84 0.28
Sigma cuadrada 0.14 0.02 5.43
Gamma 0.9 0.03 25.1
Funcién log. de verosimilitud -10.88
Prueba LR para one-sided-error 103.46
No. de restricciones 6
No. de cross-sections 22
No. de periodos 3
Total de observaciones 66

Fuente: cédlculos del autor
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Cuadro 5
Textil
Ecuacién de frontera Coeficiente Desviacién Estadistico ¢
estandar
Constante 10.53 0.57 18.17
Capital 0.27 0.05 5.01
Trabajo 0.55 0.09 6.09
Tendencia 0.09 0.19 0.95
Ecuacién de ineficiencia
Constante -0.65 0.88 -0.73
Tendencia lineal 1.17 0.29 3.98
Concentracion industrial -0.62 0.05 -11.78
Incrementos salariales -0.55 0.27 -2.85
Educacion -1.73 1.18 -1.46
Sigma cuadrada 0.53 0.11 4.73
Gamma 0.96 0.04 19.62
Funcién log. de verosimilitud -61.93
Prueba LR para one-sided-error 63.41
No. de restricciones 6
No. de cross-sections 32
No. de periodos 3
Total de observaciones 96

Fuente: cédlculos del autor

En seguida presentamos una breve discusién de los resultados obtenidos. En el
sector de calzado (ver cuadro 1) hay estabilidad en la frontera del sector y una ten-
dencia a la dispersion de los niveles de eficiencia (no significativo); los indicadores
de concentracién industrial y de educacién (éste no significativo) presentan signos
negativos y contribuyen a la reduccién de la ineficiencia. Sin embargo, como un
todo entre los afios 2006 a 2008, el sector de calzado disminuyé sus niveles de efi-
ciencia técnica. Estos resultados contrastan con los hallazgos de Fuentes y Armenta
(2006), quienes encontraron que en el municipio de San Mateo Atenco, en el estado
de México, la productividad del sector calzado apenas creci6 1.2% en 10 afios y que
esos incrementos de productividad se debieron a cambios en la eficiencia técnica de
este sector, no habiéndose presentado cambios en la tecnologia. De estos resultados
podemos concluir, preliminarmente, que es muy relevante que la politica publica en
Meéxico debe buscar lograr aumentos mads significativos en los niveles de eficiencia
técnica en las especializaciones industriales. La literatura internacional muestra que
ello se puede lograr a través de dos tipos de politicas clave: las que estimulan la
adopcién de conocimientos especializados logrando la capacitacién de la mano de
obra especializada (Learning-by-doing) y mediante politicas de reemplazo de ma-
quinaria y equipo.
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En el sector de confeccidn (ver cuadro 2) se observa estabilidad en la frontera y en
los niveles de ineficiencia; no hay evidencia de que las variables probadas ejerzan una
influencia sobre la ineficiencia en el modelo, pues las variables de control (dummy) y
de escolaridad presentan signos negativos (aunque no significativos), lo que sugiere
una correlacidn positiva entre esos indicadores y los de los municipios mads eficientes.
Asi, de la misma forma que en el sector de calzado, es imprescindible que la politica
publica, emprendida desde la Secretaria de Economia, conduzca programas dirigidos a
elevar la eficiencia de sectores clave de la economfa.

En el sector de muebles (ver cuadro 3) hay una expansion de la frontera tecnoldgica
del sector y un aumento de la dispersion de los niveles de eficiencia en los municipios.
Las estimaciones de los indices de concentracién industrial y educacién mantienen
una relacion inversa con la ineficiencia. Los resultados muestran, por lo tanto, que los
municipios que poseen mano de obra mads calificada y firmas mds concentradas indus-
trialmente tienden a ser mds eficientes.

En el sector de minerales no metalicos (ver cuadro 4) se puede observar una con-
traccion de la frontera del sector y estabilidad de los niveles de ineficiencia. Estima-
ciones de incentivos salariales y de niveles de escolaridad estdn més asociadas a las
unidades mas eficientes.

En el sector textil (ver cuadro 5) hay cierta estabilidad en la frontera del sector y
un aumento de la dispersion de los niveles de ineficiencia. Concentracion industrial,
incentivos salariales y niveles de escolaridad son variables significativas para explicar
el desempeno de las firmas.

Las estimaciones de los niveles medios de eficiencia técnica en los municipios en
el periodo 2006-2008, segtin el abordaje estocdstico —y variantes en el tiempo-, estan
presentes en los cuadros 6 a 10.

Al realizar los célculos de los niveles de eficiencia técnica industrial por municipios
podemos tener una mejor apreciacion de la heterogeneidad estructural de la industria
en México. Asi por ejemplo, para el caso de la industria del calzado, podemos observar
(cuadro 6) que mientras que hay municipios donde las empresas son relativamente muy
eficientes (Acufia en Coahuila, Carmen en Nuevo Ledn, Judrez en Chihuahua, y Reynosa
en Tamaulipas), existen municipios en los cuales las firmas tienen tales rezagos produc-
tivos que las empresas no logran niveles de eficiencia superiores al 50% de su potencial
(Fresnillo en Zacatecas y Gustavo A. Madero e Iztapalapa en el Distrito Federal).

Analizando el comportamiento de los niveles de eficiencia por municipios en la
industria de la confeccién podemos observar (cuadro 7) que las empresas agrupadas en
este sector en algunos municipios logran niveles muy elevados, superiores al 80% de
su potencial, tal es el caso de las firmas de los municipios de El Salto en Jalisco, At-
lacomulco y Naucalpan en el estado de México, San Juan del Rio en Querétaro y Santa
Ana Chiautempan en Tlaxcala; sin embargo, hay municipios del pais, especializados
fundamentalmente en la confeccidén de prendas de vestir, en los cuales las empresas
presentan niveles de eficiencia muy por debajo de su potencial, tal es el caso de las uni-
dades productivas de los municipios de Ecatepec en el estado de México, Jesus Maria
en Aguascalientes, Jiutepec en el estado de Morelos y Matehuala en San Luis Potosi.
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En el sector de muebles de madera vuelve a surgir, una vez mds, esa naturaleza
estructuralmente heterogénea de la economia mexicana. Asi, hay municipios en los
cuales la industria es muy eficiente (Aguascalientes en el estado del mismo nombre,
Guadalupe en Nuevo Ledn o Tijuana en el estado de Baja California) y, sin embargo,
hay municipios en los cuales la industria productora de muebles es muy ineficiente, no
alcanzando siquiera el 30% de su potencial, tal es el caso de las empresas ubicadas en
los municipios de Rayén y Naucalpan en el estado de México, Mexicali en Baja Cali-
fornia, Judrez en Chihuahua y Guanajuato en el estado de Guanajuato (ver cuadro 8).

; Cuadro 6
Indice de eficiencia por el método de frontera estocastica
Sector de calzado 2006-2008

Municipio Entidad 2006 2007 2008 Media
1 Acuna Coahuila 0.957 0.945 0.857 0.920
2 Azcapotzalco D.F 0.766 0.733 0.939 0.813
3 Carmen Nuevo Leén 0.905 0.894 0.331 0.710
4 Cuautitlan México 0.930 0.885 0.615 0.810
5 Fresnillo Zacatecas 0.721 0.496 0.433 0.550
6 General Escobedo Nuevo Leén 0.906 0.814 0.429 0.716
7 Guadalajara Jalisco 0.879 0.812 0.791 0.827
8 Gustavo A. Madero D.E 0.729 0.54 0.923 0.731
9 Iztapalapa D.E 0.952 0.935 0.467 0.785
10 Judrez Chihuahua 0.967 0.962 0.808 0.912
11 La Piedad Michoacén 0.805 0.653 0.865 0.774
12 Leén Guanajuato 0.836 0.667 0.737 0.747
13 Monterrey Nuevo Leén 0.936 0.921 0.402 0.753
14 Nuevo Laredo Tamaulipas 0.918 0.841 0.287 0.682
15 Pachuca Hidalgo 0.970 0.962 0.655 0.862
16 Purépero Michoacén 0.783 0.689 0.483 0.651
17 Purisima del Rincén Guanajuato 0.819 0.618 0.947 0.795
18 Reynosa Tamaulipas 0.852 0.771 0.900 0.841
19 Sahuayo Michoacén 0.938 0.840 0.631 0.803
20 San F. del Rinc6n Guanajuato 0.650 0.556 0.824 0.677
21 San Mateo Atenco México 0.897 0.842 0.902 0.880
Media 0.863 0.78 0.677 0.773

Fuente: cédlculos del autor
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Cuadro 7

Indice de eficiencia por el método de frontera estocdstica
Sector de confeccién 2006-2008

Municipio Entidad 2006 2007 2008 Media
1 Aguascalientes Aguascalientes 0.909 0.816 0.559 0.761
2 Atlacomulco Meéxico 0.558 0.483 0.872 0.638
3 Benito Judrez D.F 0.493 0.579 0.562 0.545
4 Carmen Nuevo Ledn 0.885 0.916 0.882 0.894
5 Ecatepec México 0.687 0.54 0.421 0.549
6 El Salto Jalisco 0.911 0.941 0.886 0.913
7 Guadalupe Nuevo Ledn 0.348 0.847 0.145 0.447
8 Hermosillo Sonora 0.581 0.617 0.84 0.679
9 Iztacalco D.E 0.833 0.816 0.366 0.672
10 Iztapalapa D.E 0.605 0.437 0.142 0.395
11 Jesus Maria Aguascalientes 0.939 0.915 0.528 0.794
12 Juitepec Morelos 0.522 0.471 0.111 0.368
13 Judrez Chihuahua 0.792 0.829 0.133 0.584
14 Matehuala SLP 0.756 0.707 0.419 0.627
15 Meérida Yucatdn 0.858 0.795 0.200 0.618
16 Monterrey Nuevo Leén 0.655 0.613 0.488 0.585
17 Naucalpan México 0.697 0.802 0.898 0.799
18 Salinas SLP 0.711 0.781 0.488 0.660
19 San Juan del Rio Querétaro 0.732 0.549 0.841 0.707
20 SA Chiautempan  Tlaxcala 0.787 0.741 0.854 0.794
21 SLP SLP 0.828 0.818 0.180 0.609
22 Tepeji del Rio Hidalgo 0.700 0.730 0.365 0.598
23 Tepotzotlan México 0.926 0.801 0.236 0.654
Media 0.671 0.659 0.439 0.646
Fuente: cdlculos del autor

Cuadro 8
Indice de eficiencia por el método de frontera estocdstica
Sector de muebles de madera para el hogar 2006-2008

Municipio Entidad 2006 2007 2008 Media
1 Aguascalientes Aguascalientes 0.609 0.524 0.823 0.652
2 Azcapotzalco D.E 0.431 0.332 0.285 0.349
3 Durango Durango 0.973 0.963 0.368 0.768
4 Guadalajara Jalisco 0.656 0.459 0.168 0.428
5 Guadalupe Nuevo Leén 0.820 0.697 0.962 0.826
6 Guanajuato Guanajuato 0.417 0.428 0.267 0.371
7 Gustavo A. Madero  D. F. 0.481 0.401 0.498 0.460
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Municipio Entidad 2006 2007 2008 Media
8 Hermosillo Sonora 0.738 0.624 0.096 0.486
9 Hidalgo Michoacan 0.851 0.714 0.626 0.730
10 Iztapalapa D.E 0.219 0.228 0.559 0.335
11 Jesus Maria Aguascalientes 0.440 0.306 0.740 0.495
12 Judrez Chihuahua 0.399 0.197 0.211 0.269
13 Leén Guanajuato 0.927 0.835 0.566 0.776
14 Mérida Yucatdn 0.312 0.251 0.753 0.439
15 Mexicali Baja California 0.471 0.390 0.229 0.363
16 Miguel Hidalgo D.FE 0.359 0.285 0.274 0.306
17 Monclova Coahuila 0.777 0.622 0.120 0.506
18 Monterrey Nuevo Leén 0.545 0.767 0.703 0.672
19 Naucalpan de Judarez ~ México 0.502 0.395 0.200 0.366
20 Paracho Michoacén 0.440 0.320 0.835 0.532
21 Quiroga Michoacan 0.522 0.417 0.235 0.391
22 Rayoén México 0.265 0.210 0.245 0.240
23 San Nicolds de los Nuevo Leén 0.716 0.885 0.448 0.683

Garza

24 SLP SLP 0.755 0.585 0.447 0.596
25 Tijuana Baja California 0.661 0.466 0.776 0.634
Media 0.572 0.492 0.457 0.507

Fuente: célculos del autor

En el sector textil, que tradicionalmente ha sido uno de los sectores claves propul-
sores de la industria manufacturera nacional, los niveles de ineficiencia son abrumado-
res. Los resultados del cdlculo de la eficiencia técnica muestran que en este sector son
escasisimas las empresas en que se estén empleando adecuadamente los factores de la
produccién. De acuerdo con nuestros cdlculos, los mayores niveles de ineficiencia de
las empresas textiles de México se encuentran en los municipios de Texcoco, Zaca-
telco, Jocotitldn, Lerma, Santiago Tianguistengo y Ecatepec en el estado de México,
asi como Huejotzingo en Puebla, Papalotla en Tlaxcala y Guadalajara en Jalisco (ver
cuadro 9). En este sector llama mucho la atencién que los niveles de eficiencia técnica
disminuyeron abruptamente en los afios 2006 a 2008.

; Cuadro 9
Indice de eficiencia por el método de frontera estocastica
Sector textil 2006-2008

Municipio Entidad 2006 2007 2008 Media
1 Aguascalientes Aguascalientes 0.596 0.492 0.051 0.380
2 Ecatepec México 0.405 0.366 0.168 0.280
3 Guadalajara Jalisco 0.585 0.570 0.331 0.495
4 Huejotzingo Puebla 0.651 0.517 0.068 0.412
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Municipio Entidad 2006 2007 2008 Media
5 Jesds Maria Aguascalientes 0.347 0.289 0.053 0.229
6 Jiutepec Morelos 0.932 0.934 0.060 0.642
7 Jocotitlan México 0.811 0.666 0.049 0.509
8 Lerma México 0.277 0.151 0.298 0.242
9 Monterrey Nuevo Leén 0.393 0.853 0.318 0.522
10 Morelia Michoacén 0.785 0.749 0.165 0.566
11 Naucalpan México 0.346 0.282 0.465 0.364
12 Papalotla Tlaxcala 0.760 0.721 0.161 0.547
13 Puebla Puebla 0.934 0.890 0.107 0.644
14 Saltillo Coahuila 0.917 0.910 0.197 0.675
15 San A. Cholula Puebla 0.871 0.756 0.144 0.590
16 San M. el Alto Jalisco 0.488 0.398 0.269 0.385
17 San Nicolds de los Garza ~ Nuevo Leén 0.396 0.254 0.343 0.331
18 San Pedro Cholula Puebla 0.723 0.635 0.394 0.584
19 San Pedro Garza Garcia Nuevo Leén 0.871 0.893 0.148 0.637
20 San Salvador Puebla 0.599 0.535 0.050 0.395
21 Santa Ana Chiautempan Tlaxcala 0.764 0.863 0.259 0.629
22 Santiago Tianguistenco México 0.532 0.445 0.209 0.396
23 SLP SLP 0.447 0.283 0.051 0.260
24 Teolocholco Tlaxcala 0.423 0.382 0.886 0.564
25 Tepeji del Rio Hidalgo 0.637 0.421 0.613 0.557
26 Tepetitla de Lardizdbal Tlaxcala 0.357 0.290 0.182 0.276
27 Tepotzotlan México 0.826 0.757 0.621 0.535
28 Texcoco México 0.892 0.662 0.258 0.537
29 Tlajomulco de Ziiga Jalisco 0.849 0.767 0.499 0.705
30 Tlaxcala Tlaxcala 0.691 0.179 0.090 0.320
31 Tulancingo de Bravo Hidalgo 0.779 0.582 0.372 0.577
32 Zacatelco México 0.916 0.905 0.026 0.616
Media 0.427 0.359 0.131 0.306

Fuente: cédlculos del autor

La implicacién maés relevante de la seccion anterior es que los niveles de eficiencia
técnica industrial en practicamente todos los sectores analizados ha venido cayendo
draméticamente, debido a lo cual es imperativo que la politica ptblica en México haga
un alto en el camino y reconsidere la necesidad urgente de emprender un programa
proactivo hacia el sector industrial, definiendo con toda precision un programa de po-
litica industrial que se traduzca en el mediano plazo en mayores niveles de eficiencia
industrial. Parece evidente que la falta de inversion en infraestructura para el desarrollo
industrial y de inversion en el capital humano esta detrds de los niveles de ineficiencia
industrial de estos sectores de la industria nacional.
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Frontera de produccion y eficiencia: Pruebas asintonicas

La relevancia de los efectos de ineficiencia en el anélisis de desempefio de los sectores
considerados en unidades locales es corroborada para todos ellos en el periodo 2006-
2008 (ver cuadro 10). Los resultados obtenidos en las pruebas asintdticas de razén de
verosimilitud (Loglikelihood-Ratio, pruebas LR)!0 indican que la hipétesis nula de au-
sencia de efectos de ineficiencia es significativamente rechazada para todos los sectores
analizados en las diversas especificaciones probadas. El pardmetro r, definido como
r=0,/0,+0, representa la importancia relativa del componente de ineficiencia en
el ajuste del modelo. Las estimaciones del pardmetro r, por lo tanto, indican si los
efectos de ineficiencia son importantes en el andlisis de estos sectores. Los coeficientes
de r, asumen valores entre 0 y 1. Cuando r — 0, los efectos de ineficiencia no tienen
relevancia para el anélisis del proceso productivo de las firmas de la muestra y, cuando
r = 0, los efectos de ineficiencia son relevantes para dicho andlisis.

El Cuadro 10 presenta los resultados obtenidos en las pruebas asintéticas:

Cuadro 10
Pruebas de hipétesis para los pardmetros
del modelo de ineficiencia

Hipétesis nula Log verosimilitud X26¢l Prueba LR Decisién
de H,

Calzado
Y=31=082=383=34=0 -19.77 12.59 16.23 Rechazar H,
Confeccion
Y=31=082=383=384=0 -38.17 12.59 26.68 Rechazar H,
Muebles
Y=081=82=383=384=0 -20.92 12.59 54.19 Rechazar H,,
No metdlicos
Y=01=382=383=384=0 -10.88 12.59 103.46 Rechazar H,,
Textil
Y=31=082=383=084=0 -61.92 12.59 63.42 Rechazar H,

Fuente: cédlculos del autor
s Conclusion

El andlisis de la eficiencia técnica de las firmas de los sectores aqui estudiados indica
que los desempefios técnicos fueron muy heterogéneos en el periodo 2006-2008 pero,
en general, hubo una caida significativa de la eficiencia técnica. No obstante la rele-
vancia de los resultados obtenidos, la opcién de trabajar con una base de datos mas
actualizada y actividades sectoriales mas amplias es necesaria.

10 El estadistico razén de verosimilitud (Prueba LR) A=-2{logllikelihood(H,)]-logllikelihood(H,)]} tiene,
aproximadamente, una distribucion chi-cuadrada (X,2) con parametro k = n% de pardmetros asumidos como
cero en la hipétesis nula, dado que H es verdadera.
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En relacién a la tendencia de la eficiencia industrial en los municipios analizados,
podemos observar un movimiento en el sentido de contraccion de la frontera tecnolo-
gica en el sector de minerales no metélicos, estabilidad en las fronteras de los sectores
de calzado, confeccién y textil y desplazamiento suave en el sentido de expansion del
sector productor de muebles. Sin embargo, esos desplazamientos de la frontera fueron
acompafiados por una tendencia de aumento en los niveles medios de ineficiencia téc-
nica en los diversos sectores y con una mayor dispersion.

De manera general, los indicadores de concentracion industrial, incrementos sala-
riales y niveles de escolaridad son factores importantes en el andlisis de la eficiencia de
las empresas. Estas variables se mostraron relevantes en el anélisis de las causas estruc-
turales de la eficiencia industrial. No obstante ello, modelos mds generales e inclusion
de nuevas variables en la ecuacién de la ineficiencia son procedimientos necesarios
para obtener estimaciones mas robustas.

En términos de politicas publicas, los resultados ayudan a identificar dreas de ac-
tuacién prioritaria: si el objetivo es promover la mejoria de la eficiencia técnica de las
empresas, por ejemplo, el objeto de actuacién gubernamental consistird en aquellas
unidades mas ineficientes. Si ademads los recursos publicos para incentivar la industria
son limitados, aqui se ha presentado un anélisis detallado de los municipios en los
cuales la industria funciona con menores niveles de eficiencia técnica. Este estudio
contribuye, asi, en la identificacion de prioridades de atencidn a partir de una politica
industrial activa. Si el objetivo es aumentar el desempefio conjunto de las firmas, en-
tonces la focalizacion estaria en las firmas mds eficientes.

No es irrelevante sefialar que aunque los resultados son limitados en funcién del pe-
riodo de andlisis de este estudio, investigaciones adicionales, aqui revisadas, muestran
que las tendencias por nosotros encontradas, en el sentido de la caida en los niveles de
eficiencia industrial en México, son estructurales, por depender de variables también
estructurales tales como la educacién formal de los trabajadores, el grado de concen-
tracion industrial y los salarios. Asi, desde el punto de vista de la eficiencia industrial,
acciones simultaneas tendrian que ser emprendidas desde una politica industrial acti-
va para lograr aumentar la productividad conjunta de la industria nacional: incentivos
salariales, inversion publica en programas de reemplazo de maquinaria y equipo, asi
como programas mas eficientes de capacitacion al trabajo permitirian incentivar au-
mentos de productividad total de los factores.
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