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INTRODUCCION.

La Industria Maquiladora de Exportacién en México en los ltimos afios, sobre todo a partir
de 1983, ha experimentado un importante crecimiento en la produccién, en el valor real de los
insumos empleados y en el empleo. De hecho, se considera que una de las principales ventajas del
establecimiento de maquiladoras en nuestro pais, adicional a la transferencia de tecnologia, es la
generacion de empleos que en una economia con ¢l objetivo de alcanzar un crecimiento estable con
niveles de inflacién comparables con las internacionales, ésto representa bondades considerables.
Sin embargo, y a pesar de que los empleos generados en dicha industria han crecido a una tasa de
19% promedio en los iltimos cinco afios, tal tendencia ha constituido un alivio marginal al problema
de desempleo en nuestro pais. No podemos esperar, por otro lado, que este sector de la economia
resuelva las deficiencias en la generacién de empleos de todo el pais.

Ante esta tendencia en la generacidn de empleos en la maquiladora, cabe preguntarnos si €n
el futuro seguiré siendo un sector con la capacidad y trayectoria mostrada hasta el presente en cuanto
a empleos se refiere; qué factores pueden influir negativa o positivamente en la generacién de
empleos y qué mecanismos o acciones pueden hacer que los beneficios de la Industnia Maquiladora
sean mayores y se reflejen en otros sectores de la Indusiria Nacional.

Es de esperarse que en una industria creciente y en gestacion, los factores productivos
empleados se muevan en la misma direccién, dado que al iniciar el proceso, se tiene que operar
generalmente cierto equipo o acervo de capital que logicamente necesita combinarse con mano de
obra y materiales para producir un producto final. En este sentido es que los factores productivos
aparentan ser complementarios, y las demandas relativas de factores no parecen responder ante
cambios ¢n los precios relativos de los mismos.

Al parecer, este resultado seria evidente también en un perfodo de corto plazo en el que la
composicién de materiales para un producto final no se puede medificar en forma importante, con el
objeto de cambiar la mezcla contenida en €l mismo. El acervo de capital, en este perfodo, no podria
ser modificado para convertirse en ahorrador de materiales o trabajo al aumentar los precios de estos
factores.



El resultado esperado al final de cuentas, es que en ¢l corto plazo las posibilidades de
sustitucién entre materiales y trabajo, respecto al capital fuesen mds limitadas en comparacién con un
periodo de largo plazo, con lo que aumentos en los precios de la mano de obra y materiales
representarian, en el corto plazo, aumentos directos en los costos de produccién. Esperariamos que
en el largo plazo, los factores capital-trabajo y capital-materiales tuviesen mayores posibilidades de
sustitucidn, ya que en ese periodo de tiempo es posible implementar, si acaso, maquinaria y equipo
que pueda ser ahorrador de mano de obra o materiales, ante el movimiento a la alza en los precios de

estos factores.

En esta forma, resulta de especial interés la estimacién de un indicador que nos muestre las
posibilidades de absorcién de mano de obra en la Industria Maquiladora de México, en cuanto al
efecto que los cambios en precios relativos del trabajo en relacién a los otros factores puede tener en
la demanda relativa de mano de obra en relacién tanto al capital como a los materiales. Asi mismo,
es tmportant¢ conocer la forma en que las demandas relativas de factores (capital-trabajo,
capital-materiales) responden a cambios en los precios relativos de los mismos, para estar en
posicion de predecir los impactos sobre los costos de produccién en la Industria Maquiladora de
Exportacién en México.

Para responder a lo anterior, se establecieron los siguientes objetivos:

a). Estimar una funcién de produccién TRANSLOG para la Industria Maquiladora de
Exportacién en México haciendo una combinacién de datos en series de tiempo con
corte transversal.

b). Calcular las elasticidades de sustitucién entre los factores productivos; trabajo,
capital y materiales en la Industria Maquiladora de Exportacion en México.

Como los resultados estimados con respecto a las elasticidades de sustitucién entre los
factores productivos para la Industria Maquiladora de Exportacion en México son de largo plazo, por
combinar datos en series de tiempo con corte transversal (Griffin J. y Gregory P.;1976) , se
establecen las siguientes hipdtesis, respecto a las relaciones esperadas entre los factores:

a). El factor trabajo y capital son factores sustitutos, por lo que se esperaria en un
periodo de largo ptazo, que ante aumentos en el precio relativo del trabajo en



b).

relacidn al capital, la Industria Maquiladora tendiese al uso de equipo ahorrador de
mano de obra, con lo que el capitai desplazaria al trabajo en dicha industma, lo que
a su vez revierte la tendencia en absorcién de mano de obra. Sin embargo, en [a
medida que el capital sea mds caro en relacion al trabajo o que €l trabajo sea mds
barato en relacién al capital, se esperarfa que la Industria Maquiladora fuera més
intensiva en el empleo de mano de obra. Lo anterior es considerando al mdrgen el
crecimiento natural de este segmento de la indusiria.

Los materiales y el capital son factores sustitutos. Las implicaciones de esta
relacion entre los materiales y el capital son semejantes a las descritas para la mano
de obra, por lo que se esperaria que la industria implementara equipo ahorrador de
materiales, en la medida que los mismos muestren una tendencia a la alza en sus
precios en relacién con el capital.

Los materiales y el trabajo son factores complementarios. Esto significa que ante
aumentos en los precios de los materiales para produccién, ceteris pdribus, la
forma de compensar o reducir el impacto sobre los ¢costos de produccidn se
encuentra en la creacion o implementacion de capital ahorrador de materiales, y no
en la reduccién del empleo en la Industria Maquiladora.

Las principales limitaciones de esta investigacién son;

a).

b).

c).

Se supone la existencia de rendimientos constantes a escala en el proceso
productivo de la Industria Maquiladora, tal como se muestra en el desarrollo de la
funcidén de produccién TRANSLOG a estimar.

Las desviaciones o errores en la estimacién de la funcidn de produccion, son
desviaciones del objetivo de maximizacién de utilidades en la Industria
Magquiladora.

No se prueba la validez de agregacion en la medicion de los factores, pues la
informacion disponible no lo permite. Sin embargo, se hace una discusién de los
problemas de agregacién. Asi mismo, se presentan diversas formas de medir los



factores productivos considerados y en la medida gue la informacidn lo permite, se
siguen dichas metodologias.

d). No se prueba la existencia de separabilidad en la funcién de produccién, ya que es
un aspecto muy relacionado con la agregacién de los factores productivos. Esto
significa aceptar a priori la agregacién de los factores productivos en trabajo, capital
y materiales. Al igual que con los problemas de agregacion, se discute la forma de
probar la existencia de indices de agregacion consistentes para los factores
productivos.

¢). No se analizard el efecto del cambio tecnoldgico en la Industria Maquiladora sobre
los procesos productivos, de tal forma que de existir, se supone que dicho cambio
tecnoldgico es neutral, esto es, no afecta las demandas relativas de factores ni las
tasas marginales de sustitucién técnica entre ellos.

La tesis estd compuesta por seis capitulos, bibliografia y cinco apéndices. En el primer
capitulo; se presentan referencias seleccionadas de estimaciones de funciones de produccién y/o
costos TRANSLQG, que representan los antecedentes. En el segundo capitulo; se desarrolla el
modelo TRANSLOG, denivando el sistema de ecuaciones a estimar, para en el capitulo tercero,
describir el método de estimacién empleado. En el cuarto capitulo; se discuten la forma en que se
manejé la informacién y la forma en que se miden los factores productivos, haciendo también
algunos comentarios referentes a la agregacion de la informacién. En el capitulo quinto y sexto, se
analizan los resultados de la estimacién y se presentan las conclusiones, respectivamente.



1. ANTECEDENTES.

En 1928 Cobb Ch. y Douglas P. publicaron "Una Teoria de Produccién” en donde se
especifica una funcién de produccién neoclédsica en la que se relaciona el producto con los servicios
de los factores de trabajo y capital.

Para 1961 Arrow K., Chenery H., Mihas B. y Solow R. desarrollaron y probaron una
funcién de produccion con elasticidad de sustitucidn constante, mejor conocida como funcion de
produccién CES.

Estas aportaciones han sido empleadas para gran variedad de aplicaciones y se han
estudiado en forma extensa. Sin embargo, parten de ciertas restricciones a priori o hipétesis
mantenidas que pueden limitar el andlisis de produccién, sobre todo cuando se establecen funciones
de produccién con més de dos factores productivos. Con funciones multi-factores Cobb-Douglas o
CES se supone separabilidad fuerte entre los factores, lo que es equivalente a suponer que se
satisfacen las condiciones para la existencia de indices de agregacion consistentes para los factores
trabajo y capital, por ejemplo. Esto se relaciona con el supuesto de elasticidad de sustitucién
constante entre factores implicado en las formas funcionales Cobb-Douglas y CES.

El reconocimiento de estas limitaciones ha motivado la generacién de investigaciones sobre
formas funcionales mds generales, lo que ha conducido al desarrolio de dos formas funcionales,
principalmente, que no imponen restricciones de separabilidad entre factores a priori, vgr. sobre las
elasticidades de sustitucidn entre factores. Diewert W. (1971) propuso la funcidn de produccién
Leontief generalizada, la cual es una funcién cuadrdtica con un ndmero arbitrario de factores
productivos y se reduce a la funcién de producién Leontief (razones fijas de factores) como caso
especial. Christensen L., Jorgenson D. y Lau L. (1973) propusieron la funcién de produccién
logaritmica trascendental (TRANSLOG) que incluye términos lineales y cuadriticos con un ndmero
arbitrario de factores y se pueden reducir, como case especial, a una funcion Cobb-Douglas con el
niimero de factores correspondiente.



Dado que se propuso como objetivo de esta tesis la estimacién de una funcién
TRANSLOG, se presentan a continuacién los resultados y 1a metodologia de algunos estudios que
se han realizado aplicando esta forma funcional, haciendo €nfasis en aquello que sea de interés para
esta aplicacidn.

Berndt E. y Chnstensen L. (1973) utilizan la funcién de produccién TRANSLOG para
investigar la validez de agregacién respecto al equipo y estructuras para medir el factor capital en la
Industria Manufacturera de Estados Unidos para el periodo 1929-68.

Ellos estiman la funcién de produccién empleando tres factores productivos; equipo,
trabajo y estructuras. La desagregacién del equipo y las estructuras permite probar las posibilidades
de sustitucién entre equipo, estructuras y trabajo y como consecuencia analizar la validez de
agregacion para el factor capital en la Industria Manufacturera. Las posibilidades de sustitucion entre
los factores (estructuras, equipo y trabajo) se determinaron calculando las elasticidades parciales de
sustitucion entre los mismos, a través de los pardmetros estimados con la funcién de produccién
TRANSLOG.

En este caso se utilizan cuatro métodos de estimacién para Ia funcion de produccién;
minimos cuadrados ordinarios (OLS), minimos cuadrados de dos etapas (2SLS), minimos
cuadrados de tres etapas iterativas (I 3SLS) y el método iterativo de Zellner (IZEF). Los resultados
encontrados indican que el equipo y las estructuras son sustituibles en mayor grado enire si, que con
respecto al factor trabajo.

La estimacion de la elasticidad de sustitucin entre equipo y estructuras varia entre 4.39 y
8.38, mientras que la elasticidad de sustitucién para equipo-trabajo y estructuras-trabajo varia de
1.22 a 1.79. Con pruebas estadisticas, no se puede rechazar la hipdtesis de que las elasticidades de
sustitucién estructuras-trabajo y equipo-trabajo sean iguales. Esto significa que existe un indice de
agregacién consistente de equipo y estructuras para la Industria Manufacturera en Estados Unidos.



Por otro lado, se rechaza la hipétesis de que la clasticidad de sustitucion entre equipo y
estructuras sea igual a la estimada para equipo-trabajo o estructuras-trabajo. Esto significa que no
existe un indice de agregacién consistente entre equipo y trabajo o estructuras y trabajo.

Berndt E. y Christensen L. (1974) estimaron una funcién de produccién para la Industria
Manufacturera de Estados Unidos considerando el periodo 1929-1968, con el objeto de probar la
existencia de un indice de agregacién consistente para el factor trabajo. Para cumplir con este
objetivo, los factores productivos considerados fueron; trabajadores relacionados al proceso
productivo, trabajadores no relacionados al proceso productivo y capital. La desagregacién del
trabajo es precisamente para probar la validez de su agregacién.

Si acaso existe el indice de agregacion consistente para el factor trabajo, entonces las
elasticidades de sustitucién trabajo productivo-capital y trabajo no-productivo-capital deben ser
iguales.

Con los resultados de este estudio se rechaza la hipétesis de que las elasticidades de
sustitucién trabajo productivo-capital y trabajo no productivo-capital sean iguales, dado que la
primera es mayor que la segunda.

Durante el periodo 1959-68, las elasticidades de sustitucién promedio estimadas fueron;
3.72 para trabajo productivo-capital, -3.77 para trabajo no-productivo-capital, y 7.88 para trabajo
productivo-trabajo no-productivo.

Se concluye como consecuencia que a pesar de que los dos tipos de trabajo
(productivo y no-productivo) son altamente sustituibles, no hay forma de agregarlos
consistentemente; que el rabajo no-productivo y el capital son complementarios, mientras que ¢l
trabajo productivo y el capital son sustitutos. El método de estimacién para este caso fue el de
tres etapas iterativo (I 3SLS).

Binswanger H. (1974) emplea una funcién de costos TRANSLOG para estimar las
elasticidades de las demandas derivadas y elasticidades de sustitucién entre factores productivos
para ¢l sector agricola de los Estados Unidos, con informacién de corte  transversal para 39 Estados
en 1949, 1954, 1959 y 1964.

Al estimar la funcién de costos aplica una forma para evitar el sesgo causado por



diferencias en cambio tecnoldgico entre los Estados y con el paso del tiempo. Los resultados
encontrados implican que el trabajo y los fertilizantes, asi como la  maquinaria y los fertilizantes son
complementarios. Asi, la relacidn entre los fertilizantes y el factor trabajo, indica que se puede
fomentar el empleo en el sector  agricola a través del fomento en el uso de fertilizantes.

La relacién entre el trabajo y la tierra, maquinaria-tierra y fertilizantes-tierra es de
sustitucién. A este respecto se esperaba encontrar que la tierra y los fertilizantes fuesen los
mejores sustitutos, comparando la relacién del factor tierra con los  otros factores. Sin embargo,
sorprendié encontrar que la maquinaria €és mejor  sustituto de la tierra que el factor trabajo, esto es,
la elasticidad de sustitucién entre 1a maquinaria y la tierra es mayor que la estimada entre el rabajo y
la tierra. Las ¢lasticidades de sustitucién estimadas en este caso, fueron: trabajo-tierra .204,
maquinaria-tierra 1.22 y fertilizantes-tierra 2.987.

Burgess D. (1974) trabaja con una funcién de costos TRANSLOG agregada para la
economia de los Estados Unidos en ¢l periodo 1929-69, empleando el método iterativo de Zellner
(IZEF), con el propoésito de estimar la demanda por importaciones de ese pafs en una forma
no-convencional. En este sentido, especifica la funcién de costos como;

C=C(Yi, W)
donde;
Yi = Productos, divididos en bienes de consumo y bienes de inversion.
Wj = Precio de los factores productivos, divididos en trabajo, capital € impartaciones.
De esta forma, se asume que la tecnologia estd definida por una funcidn de costos conjunta
y que el sector productivo combina capital con trabajo y materiales importados, con el objeto de
minimizar los costos de producir una combinacién especifica de bienes de consumo y de inversidn,

que son comprados por consumidores domésticos 0 extranjeros.

Con estas consideraciones, se encuentra que mientras el capital y el rabajo son sustitutos (la
elastcidad de sustitucién promedio s 1.15) y que el trabajo y los materiales importados también son



sustituibles (la elasticidad de sustitucion promedio es 2.1), el capital y los materiales importados son
complementarios, ya que la elasticidad de sustitucién entre estos factores en promedio fué - 1.6.

Esto iltimo implica que una politica impositiva que aumente el precio del capital para los
productores, tracrd como consecuencia una reducciéon en la demanda por importaciones, lo que
favoreceria a la balanza de pagos. Ademds de ésto, se encontré evidencia en contra de l1a hip6tesis
que postula que la tecnologfa es separable respecto a la particién entre factores y productos, con lo
que la composicidn 6ptima de factores depende no solamente de los precios de [os factores, sino que
también de la composicién de la demanda de los productos obtenidos con tales factores. Dicho de
otra forma, se concluye que un cambio en la composicién de los productos hacia bienes de consumo
y menos bienes de inversion, aumentard la demanda por mano de obra y por lo tanto, reduciré la de
capital y materiales importados, dados los precios de los factores.

Berndt E. y Wood D. (1975) analizan principalmente las posibilidades de sustitucién entre
el factor energia y los factores productivos trabajo, capital y materiales intermedios en la Industria
Manufacturera de Estados Unidos para el periodo 1947-1971. Para ello calculan las elasticidades
parciales de sustitucién entre los factores productivos a través de la estimacién de una funcién de
costos TRANSLOG. El método de estimacién empleado para la funcion de costos ¢s €l iterativo de
tres etapas (I 3SLS).

El interés por determinar las posibilidades de sustitucion entre el factor energia y los factores
trabajo, capital y materiales, se apunta a continuacién:

"Si la energia y el capital son sustituibles, ceteris paribus, mayores precios del factor energia
hardn que aumente la demanda por bienes de capital nuevos. Si la energia y el capital son
complementarios, ceteris paribus, mayores precios de la energia reducirdn su demanda y la demanda
de equipo y nuevas plantas, En general, si se encontrase que las posibilidades de sustitucion entre el
factor energia y los factores no energéticos fuese extremadamente limitada, esperariamos gue los
ajustes de la industria a mayores precios de la energia serian dificiles; que los costos promedio
aumentarian en forma considerable; que la composicién de la produccién se desplazaria a productos
no-intensivos en energia; y que se requeririan cambios significativos en la estructura tecnolégica”.
(Bemdt-Wood; 1975, pp. 259-260).

El principal hallazgo en este estudio es la evidencia de que existen posibilidades de
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t
sustitucion entre el factor energia y los otros factores productivos, pero con ciertas limitaciones.
Especificamente, se encontré que;

1). La elasticidad precio directa de la demanda por energia tiene un valor
aproximadamente de -0.5.

2). El factor energfa y trabajo son poco sustituibles, pues la elasticidad parcial de
sustitucién entre estos factores es 0.65.

3). Laenergiay el capital son complementarios, ya que la elasticidad parcial de sustitucién
es -3.2 en promedio del periodo considerado, y

4). La elasticidad parcial de sustitucion entre el factor trabajo y capital es 1.01 en el
periodo bajo estudio.

En este trabajo se consideré adicionalmente, la validez de la especificacion de valor
agregado y se encontrd que los datos no soportan dicha especificacion.

Humprey D. y Moroney J. (1975) presentan estimaciones de las elasticidades parciales de
sustitucién entre los factores productivos capital, trabajo y recursos naturales para la Industria
Manufacrurera de Estados Unidos en 1963.

Estos célculos de corte transversal los realizan a través de dos formas alternativas; la
estimacién de una funcién de produccién TRANSLOG y la estimacién de una funcién de costos
TRANSLOG, esto es con ¢l fin de hacer comparaciones entre las ¢lasticidades de sustitucién
estimadas por medio de cada una de esas formas.

El método de estimacién para los pardmetros de las funciones de produccién y costos es ¢l
de Zellner iterativo (IZEF).

En esta forma se encuentra que el factor trabajo, y en menor grado ¢l capital, son sustituidos
por los recursos naturales para la mayoria de las ramas industriales en la Industria Manufacturera en
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Estados Unidos. Adicionalmente encuentran que tanto la funcién de produccién como la de costos
implican que el factor capital y el trabajo pueden ser analizados como separables funcionalmente de
los recursos naturales.

Griffin J. y Gregory P. (1976) combinaron datos de series de tiempo para los afios 1955,
1960, 1965 y 1969 para nueve paises (corte transversal), como fueron; Bélgica, Dinamarca,
Francia, Alemania, Italia, Reino Unido, Estados Unidos, Noruega y Holanda, con el objeto de
estimar la ¢lasticidad de sustitucién entre los factores productivos de la Industria Manufacturera de
esos paises y para esos afios. El principal interés de este estudio es el de estimar la elasticidad de
sustitucién entre el factor energfa y el capital, para realizar comparaciones con ofras investigaciones a
este respecto que llevaron a cabo Berndt-Wood (1975) y Hudson-Jorgenson (1974), en las que se
concluye que la energia es complementaria del capital. Para calcular las elasticidades de sustitucion,
se estimo una funcién de costos TRANSLOG en la que se supone separabilidad débil respecto al
precio de los materiales debido 2 la deficiencia de la informacidn de esta variable entre los paises.

En esta forma las variables consideradas son los precios de la energia, €l wabajo y el capital.
El método de estimacion empleado es el iterativo de Zeliner (IZEF).

Los resultados encontrados muestran que el capital y la energia son factores sustitutos (la
elasticidad de sustitucién entre energia y capital es 1.03 en promedio), lo que aparentemente difiere
con las conclusiones de Berndt-Wood y Hudson-Jorgenson, mientras que la elasticidad de
sustitucion promedio entre tabajo y capital fue .39 y entre trabajo y energia .83.

Para explicar las diferencias entre las elasticidades de sustitucién de los factores
energia-capital, respecto a los resultados de Berndt-Wood y Hudson-Jorgenson se utiliza el siguiente
razonamiento;

"Para ¢l equipo de capital existente, el servicie de energia por hora para el capital parece
permanecer constante. En esta forma no serd sorprendente que mayores precios en la energfa
induzcan a emplear mayores cantidades de los factores trabajo y materiales con la correspondiente
reduccién en la utilizacién del capital, en ¢l cono plazo. En otras palabras, las funciones de costos
en el corto plazo muestran a la energia y trabajo, y a la energia y los materales como factores
sustitutos, mientras que a la energia y el capital como factores complementarios. Por otro lado, en el
largo plazo se puede esperar que el capital y la energia sean sustitutos, dado que es posible el diseio
de equipo nuevo para desarrollar mayor eficiencia térmica, pero a mayor costo de capital. La
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literatura ingenieril estd repleta de dichos ejemplos”. (Griffin-Gregory; 1976, pp. 846).

Dado que la informacién empleada es una combinacién de series de tiempo y corte
transversal entre paises, las elasticidades obtenidas son de largo plazo pues se puede captar el reflejo
de ajustes de largo plazo al existir diferencias entre los precios de los factores entre los paises debido
a tarifas, impuestos o politicas de subsidio (Ibid, pp. 846-847).

Halvorsen R. (1977) examiné el efecto de los cambios en precios relativos de los
energéticos sobre los cambios en la compaosicién del consumo de energia en la Industria
Manufacturera de los Estados Unidos, considerando la energia eléctrica, gas natural, petréleo y
carbon. Para ésto se estiman sistemas de ecuaciones de demanda por energéticos para cada industria
en las manufacturas a partir de la Clasificacion Industrial Estandar (SIC), a través de una funcién de
costos TRANSLOG empleando datos de corte transversal entre Estados, para 1971 y el método
iterativo de Zeliner (IZEF) en la estimacién.

Ademads de estimar las elasticidades de la demanda de energia, se prueba estadisticamente la
validez del supuesto de separabilidad débil entre los factores, en aquellas industrias con informacién
disponible para este proposito.

Los resultados en esta investigacién muestran una variacién considerable entre industrias,
respecto a las elasticidades precio-directas de los diferentes energéticos: para la energia eléctrica,
éste indicador varia de -0.124 a -1.096; para el petrdleo, de -1.151 a -4.3; para el gas natural, de
-0.425 a-2.134; y parael carbén, de -0.656 a -2.531.

Por otro lado, las estimaciones de las elasticidades precio-cruzada, también muestran
variaciones considerables y la relacién entre los diferentes tipos de energéticos parece ser
predominantemente de sustitucién, en lugar de ser complementarios en la produccion.

Pindyck R. (1979) estimé una funcién de costos TRANSLOG, combinando informacién de
series de tiempo (1963-73) con corte transversal para 10 paises; Canad4, Francia, Italia, Japon,
Noruega, Holanda, Suecia, El Reino Unido, Los Estades Unidos y Alemania del Este, a través del
méiodo iterativo de Zellner.

El maodelo se especifica como;
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C =G (g(Pk, PL, PE (Pf1, Pf2, Pf3, Pf4), Q); PM,Q)

Se supone separabilidad débil de los materiales (M) respecto al capital (K), mano de obra
(L) y energia (E), debido a la falta de informaci6n para construir un indice de precios
correspondiente al factor materiales.

Esta ecuacion es estimada en etapas. Primero se representa el precio de la energia (que es el
costo unitario de la energia para el productor, que emplea diferentes insumos energéticos) con una
funcién de costos TRANSLOG con rendimientos constantes a escala, que al estimarse proporciona
elasticidades precio-directas y precio-cruzadas de las cuatro categorias o tipos de energia, a saber,
carbon, petrdleo, gas y electricidad (Pf1, Pr2, Pr3, P4). Ademds, con esta funcidn se deriva una
variable insorumental para el precio de la energia, que es empleada para estimar la ecuacidn de costos
totales para la tndustria.

Los resultados encontrados respecto a las elasticidades de sustitucién entre los factores,
muestran que: el capital y la energia son sustitutos, ya que la estimacion de este indicador entre los
paises considerados, varfa de 0.36 a 1.77; la relacién capital-trabajo y trabajo-energia es también de
sustitucién, pues la elasticidad de sustitucién capital-trabajo varia de 0.64 a 1.43 y la
correspondiente a trabajo-energia, entre 0.05 y 1.23. Dada la forma en que se estimé el modelo,
combinando datos de series de tiempo con corte transversal, estas estimaciones son consideradas de
largo plazo.

Moroney J. y Trapani J. (1981) analizaron las posibilidades de sustitucién entre factores
productivos (capital, trabajo y recursos naturales) en seis ramas industriales intensivas en el uso de
recursos naturales de Estados Unidos para el periodo de 1954 a 1974.

Dado que el costo de algunos minerales ha aumentado en forma importante en los iltimos
afios y que existe poca evidencia de progreso tecnolégico en el sector industrial, la conservacién de
los recursos naturales empleados en la produccién de dicho sector se ha convertido en un tema de
interés cientifico (Moroney-Trapani; 1981, pp. 272). Ante esto existen tres opciones para conservar
los recursos naturales (insumos de la industria intensiva en el uso de ellos); la sustitucion de los
recursos citados por trabajo o capital, progreso tecnoldgico neutral o ahorrador de recursos que
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reduzca su requerimiento por unidad de producto y la sustitucién en los productos finales o
intermedios que utilicen menor cantidad de recursos naturales.

El objetivo en este trabajo es el de investigar las posibilidades de sustitucién entre factores
en ausencia de progreso tecnoldgico, como una posibilidad de conservacion de los mismos. Para
cumplir con tal objetivo, se estimé una funcién de costos TRANSLOG, por el método iterativo de
Zellner (IZEF) y se calcularon las elasticidades de sustitucién entre factores, y adicionalmente dichas
estimaciones se emplearon para simular la tendencia en los precios de los productos y la demanda de
factores en un esquema de escasez de recursos naturales.

Los resultados muestran al capital y los recursos naturales como sustitutos cercanos del
factor wabajo en todas las industrias; se encontrd también que el capital y los recursos naturales son
sustitutos en sélo dos industrias.

Los pardmetros estimados s¢ emplearon para simular los cambios en los precios de los
productos y en las demandas compensadas de factores para un perfodo de 15 anos en el cual se
establece una hipétesis de relativa escasez de recursos naturales. A este respecto se concluye que los
rapidos aumentos en los precios de los recursos se trasladan a los precios del producto final y la
sustitucién entre factores no representa una solucién definitiva a esta tendencia.

Con estos resultados, parece ser que la forma mds loable de conservacién de recursos
naturales en las industrias analizadas es la sustitucién en los materiales semiterminados y los
cambios en demanda final.

Braeutigam R., Daughety A. y Turnquist M. (1982) estimaron una funcién de costos
TRANSLOG de corto plazo para una empresa ferrocartilera en Estados Unidos, con informacién de
series de tiemmpo mensual para nueve anos. En esta forma, fue posible incorporar en €l modelo
informacion de ingenieria respecto a la tecnologia de la empresa. Los datos mensuales de
carros-milla de bienes trasladados, precios de factores variables y una medida de factores fijos, se
combinaron con los resultados de un procedimiento para obtener la velocidad promedio del servicio
para asi estimar la funcion de costos y calcular las elastcidades precio de la demanda de los factores
productivos (combustible, trabajo y equipo), asi como las elasticidades de sustitucion.

Los resultados muestran que las demandas de los factores en €l periodo bajo estudio, son
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ineldsticas; la elasticidad precio del combustible fue -0.5306, la del trabajo -0.2761 y la del equipo
-0.2626. Las elasticidades de sustitucién estimadas fueron; 0.8126 entre trabajo y combustible,
0.8184 entre ¢l equipo y ¢l combustible y, -0.0445 entre €l trabajo y €l equipo.
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2. EL MODELO TRANSLOG.

Para estimar la funcién de produccién que incorpora al trabajo, capital y materiales como
factores productivos, se eligié una especificacién general que no impusiera restricciones a priori en
las elasticidades de sustitucién, cuya estimacion es el principal objetivo de este trabajo.

La funcién de produccién logaritmica trascendental (TRANSLOG) (Christensen,
Jorgenson & Lau; 1973) es una funcion cuadraitica en los logaritmos de los factores productivos
empleados, siendo una aproximacion local de segundo orden a cualquier funcién de produccion. Esta
especificacidn permite que las proporciones de gasto en insumos a costo total, varien con este iltimo
y permite también una gran variedad de patrones de sustitucidn entre los factores productivos en
comparacidn con funciones basadas en elasticidades de sustitucién constante como pueden ser las
funciones Cobb-Douglas, elasticidad de sustitucion constante (CES) y Leontief.

Adicionalmente, €sta forma funcional no impone Ia restriccion de separabilidad en ios
factores productivos a priori, con lo que es posible probar la existencia de indices de agregacion
consistentes para los factores.

La funcién de produccién TRANSLOG para tres factores se especifica de la siguiente
manera;

(1) Ing=lnao+Xai InXi+1/2XXbij InXi InXj

i i]

donde;
i,j=L,K,M

L = TRABAJO K= CAPITAL M = MATERIALES
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Expandiendo la expresi6n (1), llegamos a;

(2) Ing=1nao+al InXL+ak InXk +aM InXm

+ 12 bl (1n XL)2 + bik 1n XL In Xk+bM 1n XL 1n XM
+1/2 bik (1n Xk)2 + bkM 1n Xk 1n XM + 1/2 bmm (In Xm)2

derivando la expresién (2), podemos obtener las funciones de produccién
marginal para cada factor. Sea fL=4dq/dL,

dlnQ/dInXL=fL*L/q=aL+bLL In XL + bilk In Xk + bLM In XM

con lo que el producto marginal para el factor trabajo y los factores restantes se
pueden escribir como;

fL=(aL + bLL In XL + bix In Xk +bLM In XM) g/L
(3) fx =(ak+ bkk In Xx+ bkL In XL + bxM In XM) g/K
fM = (aM + bMM In XM + bMk In Xk + bML In XL) /M

Si la funcién de produccién (2) es linealmente homogénea, eatonces los
pardmetros de fa misma deben estar relacionados de la signiente manera; (ver
apéndice # 1).

(4) aL + ak+ aMm = 1
bkk + bkL + bkM =
bkL + bLL + bLM = 0
bkM + bLM + bMM = O

Aplicando el teorema de Wold(1) para llegar a las funciones de demanda inversas
ordinarias (Marshalianas) de los factores;

0))

Ver W.E. Diewert (1978); "Applications of Duality Theory", cn niiers of ntitative Economics,
Intriligator y Kendrick (Editores) Vol. 2, North Holland. C. Blackorby, D. Primont y R. Russel (1978); "The
Application of Duality Theory to Consumer Preferences and Production Thechnologies”, g¢n _Duality,

Separability and Functional Stryciure, North Holland, Cap. 2.



(3)

(6)

)

(8)

9)
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Pi/C = fil/ Y Xifi i=L,K,M
i C= Costo de Produccion
Pi= Precio del facior 1

Sustituyendo las ecuaciones (3) que expresan las funciones de produccién
marginal para cada factor en (3) e imponiendo la restriccion representada por (4),
llegamos a;

XL PL/C=aL+bLL In XL+ bLk In Xk+ bLM 1n XM
Xk Px/C=ak + bkk In Xk +DbkL In XL + bkM in XM
XMPM/C=aM+ bMM In XM + bMk In Xk + bML In XL

donde;
XLPL/C=SL = Participacién del Costo del Factor Trabajo en el Costo Total.
XKPk/C=SK = Participacion del Costo del Factor Capital en el Costo Total.

XMPM/C=Sm = Participacion del Costo del Factor Materiales en el Costo Total.
y dado que;

C=XL PL +XMPM + Xk Px

entonces;

SL + Sk + SM =1

Las expresiones descritas por (6) son las empleadas para propdsitos de estimacion
de los parametros de la funcién de produccién TRANSLOG (2). Una vez
estimados los pardmetros de la funcién de produccién, se pueden calcular las

elasticidades parciales de sustitucion definidas por Allen (1968). (ver apéndice
#2)

Ti = (L fiXi/ XiX3)) Fy/F 1,) = L,LK,M
!



donde;
0 fk fu
a0 F= fk fkk fkL
fL fik fuo
fm fmk fmL

y Fij es ¢l cofactor de fijen F.

21

fm
fkm
fum

fmMM

Siguiendo el desarrollo de Berndt E. y Christensen L. (1973), la elasticidad de
sustitucién entre los factores productivos se puede calcular haciendo: (ver

apéndice # 2)
1Gij/
')y O TR -
1G/

donde G es el determinante de;

0 SK SL

Sk bKK+S2K-SK BKL+SK SL
G=

SL bKL+SK SL bLL+S2L-SL

SM bKM+SK SM bLM+SL SM

y /Giy/ es el cofactor de Gijen G.

SM

bKM+SK SM

biLM+SL SM

bMM+S2M-SM
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3. EL METODO DE ESTIMACION.

Para propésitos de estimacién del conjunto de ecuaciones descritas por (6), podemos
escribir;

SL = aL + bLL InXL + bLK 1ln XK+ bLM In XM + UL
(12) SK = aK + bKK ln XX + bKL InXL + bkM InXMm + UK
SM=aM+ bMMIn XM + bMK In XK + bML In XL + UM

donde;
UL, UK y UM se refiere al error para cada ecuacion.

Dado que SL + Sk + SM = 1, entonces para cada observacién se debe cumplir que la suma
de los errores de las tres ecuaciones debe ser cero (UL+ Uk + UM =0). Esto muestra claramente la
correlacion que existe entre los errores de las ecuaciones, de tal forma que si se estimara cada
ecuacién por minimos cuadrados ordinarios se obtendrian estimaciones consistentes € insesgadas, sin
embargo, el reconocer en forma explicita la correlacion entre los errores en el método de estimacion
resulta en que los pardmetros esimados sean mds eficientes.

A través del método de Zellner?) se pueden estimar eficientemente los pardmetros de (12)
reconociendo explicitamente la correlacién existente entre los errores de las ecuaciones. En este
método, ¢l sistema de ecuaciones s¢ frata como una sola ecuacion compuesta para ser estimada a
través de minimos cuadrados generalizados (GLS).

Para llegar a la ecuacidén compuesta partiendo de (12) es necesario definir nuevas
variables, etiquetando las observaciones asociadas a cada ecuacion.

2 El mélodo de Zellner se presenta enm Pindyck R. y Rubinfeld D. (1976) Econometric Models and
Economic Forecast. McGraw-Hill. Segunda Edicién. pp. 331-334.
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sea SL de la observacion 1 alN
Sk de la observacion N+1 a 2N
SM de la observacién 2N+1 a 3N

La definicion de variables a emplear, serfa la siguiente:

VALORES

YARIABLE PARAMETRO 1aN N+la2N 2N+l aJN

S* - St Sk Sm
A bLL InXL 0 0
B bLK InXk InXL 0
C bLM InXM 0 InXL
D bkk 0 InXk 0
E bkm 0 InXM InXk
F bMM 0 0 InXM
aL 1 0 0
ak 0 1 0
aMm 0 0 1
errores;
U* - UL Uk UM

Con esta notacién, la ecuacién compuesta se puede escribir como;
(13) 8* = aL +ak +aM + bLLA + bLkB + bLMC + bkkD + bkME + bMMF + U*

que al estimarse por minimos cuadrados generalizados nos proporciona pardmetros
eficientes, consistentes € insesgados.
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Para propésitos de estimacion de la ecuacién (13) se realizé una combinacién de datos de
series de tiempo de 1981 a 1986 con corte transversal entre los Estados de la Repiiblica donde
principalmente se ubica la actividad de las maquiladoras en nuestro pais. Esto es, Baja California
Norte, Coahuila, Chihuahua, Sonora y Tamaulipas.

Las ventajas de este método de estimacién son expuestas por Blair R. y Kraft J. (1974).
Ellos estimaron la elasticidad de sustitucion para la Industria Manufacturera de E.U. empleando la
formulacién de Arrow, Chenery, Minhas y Solow (1961), ésto es el modelo CES, combinando datos
de series de tiempo con corte transversal y empleando el mismo método de estimacién que se ha
descrito en parrafos anteriores de este capitulo y que fue aplicado en la obtencién de las elasticidades
de sustitucion para la Industria Maquiladora en México.

En las consideraciones sobre ¢l método estadistico, apuntan que los datos de corte
transversal a menudo estdn caracterizados por heteroscedasticidad, mientras que los datos de series de
tiempo presentan autocorrelacién. Estos problemas pueden ser eliminados realizando una doble
transformacién de los datos originales, ésto es, aplicando a la combinacién de series de tiempo con
corte transversal €l método de Zellner, lo cual nos lleva a la estimacién de un modelo que
asintéticamente es no-autocorrelacionado y homosced4stico en sus errores.

Comparando sus estimaciones con otras(®) en las que se emplea el mismo modelo CES
para estimar elasticidades de sustitucién en las manufacturas, concluyen que sus resultados son mds
consistentes debido a la combinacidn de series de tiempo con corte transversal, que representa el uso
de una muestra mucho mayor que en estudios anteriores, de tal forma que €sto por si mismo mejora
los resultados. Ademds encuentran que la aplicacién del método de Zellner a esta informacién,
conduce a estimaciones de la elasticidad de sustitucién mucho mayores que en otras investigaciones,
y en particular la elasticidad de sustitucién entre el trabajo y el capital.

(3) La comparacién en ¢l estudio referido es respecto a el método y resultado de: Ferguson, C.E. (1963)
"Cross-Section Production Functions and the Elasticity of Substitation in American Manufacturing

Industry” Review of Economics and Staistics, 45, pp. 305-313.
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Esta gltima conclusién es importante respecto a los resultados encontrados para la
Industria Maquiladora en México, pues se referird més adelante como uno de los factores que pueden
explicar el hecho de que la elasticidad de sustituci6n entre el trabajo y el capital sea tan elevada,

ademds de otros elementos que se discuten en el apartado correspondiente al andlisis de los
resultados.

Por otro lado, Binswanger H. (1974) también coincide en las ventajas del método de
Zellner respecto a las consideraciones hechas al combinar datos de series de tiempo con corte
transversal y sus efectos sobre la autocorrelacion y la homoscedasticidad en la estimacién.
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4. LA INFORMACION.

El desarrollo de Jorgenson D. y Griliches Z. (1967), sugiere principios para agregar
correctamente los factores productivos y productos, para luego presentar criterios empleados en la
medicién de los mismos factores productivos.

Su punto de partida es;

Yi = Cantidad del "i" ésimo producto.
X; = Cantidad del "j" ésimo factor.
"i“

qi = Precio del
Pj = Precio del "j" ésimo factor.

ésimo producto.

La identidad fundamental para cada periodo contable, es que ¢l valor del producto sea
igual al valor de los factores productivos;

m n
(14) 3 qiYi = X PiXj
=1 A

diferenciando totalmente (14) respecto al tiempo liegamos a:

m ¢ m ) n . n *

(15) X qiYi+ 2 Yigi = 2, PiXj + 2. Xj Pj
i=) i=1 =1 =1
donde;

Yi = dYi/dt, gi = dqgisrdt, Xj = dXj/Mdt, P; = dPj/dt
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multiplicando el primer elemento a la izquierda del igual por qi/ qi, €l siguiente por
Yi/Yi, y a la derecha multiplicando por Xj/ Xj el primer elemento y por Py/ P; el
siguiente, llegamos a;

Y g Y Yi+2VYigogi =2PX Xji+2XXPiPj
Yi qi X Pj
o bien;
A A A A

2 qgYiYi+ 2aqgVYig=2 P X Xj+2 Pj X P

rearregiando términos, tenemos que;
A A A A

2 qiYi [Yi+qi] = 2 Pj X [Xj+Pj].

1 J

donde €l simbolo "A" representa cambios porcentuales, y dividiendo ambos lados

porY, qi Yi = X Pj Xj deacuerdoa (14);
i j

A A A A

(16) 3, Wi [Yi +qi] =Y Vj [Xj+Pj]

1 ]

donde; Wi= qi Yi/2qiYi Vj= P Xi/XPiX;

La expresion resultante ¢ii (16) es una identididad entre 1a suma ponderada de las tasas de
crecimiento del producto con sus precios y la suma ponderada de las tasas de crecimiento de las
cantidades de factores productivos con sus precios.
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A partir de esta expresion se define ¢l indice para la cantidad total de producto en
términos del promedio ponderado de las tasas de crecimiento de los diferentes
productos; denotando el indice del producto como Y, su tasa de crecimiento es:

° » A A

= <

= 2 Wi Yi; obien; Y=2 Wi Yi
i Yi i

en forma andloga, el indice de cantidad del factor productivo agregado, tiene como
tasa de crecimiento;

. ™ A A

= Y Vi Xj; obien; X =2 Vj Xj
j Xi j

< e

Estos indices para cantidades, son conocidos cominmente como indices divisia de
cantidades(®). Los indices divisia para los precios del producto y los factores
productivos, sean q y P, tienen tasas de crecimiento:

. ’ A A
Q= 2 Wigi; obien; q= 2 Wiaqi
q i qi i

S » A A

P=2 V;Pi: obien; P=2 VP
P Pj j

@

Ver apéndice 5 en donde se definren y discuten algunas caracterfsticas de los indices divisia.
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El indice de cantidad para el trabajo se calcula con Ja suma ponderada de las cantidades de
cada tipo de trabajo (servicio), empleando la participacién relativa del valor de cada tipo de trabajo en
el valor total de los servicios del trabajo, como ponderador. Esto es;

XL= 2 Vz XLz donde z consiste en los diferentes tipos de
‘ trabajoy Vz =Pz XlLe
2 PLz XLz
Z

El indice de cantidad para el capital se calcula con la suma ponderada de las cantidades de
cada tipo de servicio de capital, empleando las participaciones relativas del valor implicito del alquiler
de cada tipo de capital en ¢l valor implicito del alquiler total del capital, como ponderador. Esto es;

Xk = X Vg Xkg donde g consiste en los diferentes tipos
g de capitaly Vg= Pkg Xkg
2. Pkg Xkg
g

La medicién del capital es menos directa en comparacién con la del factor trabajo dado que
el consumidor de los servicios de capital es también el oferente del servicio. Para encontrar el valor
implicito del alquiler de cada categoria del factor capital, partimos de que;

Kk = Cantidad del "K" ésimo servicio del capital.
gk = Precio del "k" ésimo bien de inversion.
pk = Precio del "K" ésimo servicio de capital.

En ausencia de impuestos directos, el precio del servicio de capital satisface la
refacién (5);

(5) Veriambién Branson y Litvack (1979) pp. 222-225.
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A

Px = gk [r+dk-qk]

donde r es la tasa de retorno del capital, o0 como lo llaman Branson y Litvack

(1979), ¢l costo de oportunidad del capital, o bien la tasa de interés ponderada con -

las diferentes fuentes de financiamiento empleadas en comprar los bienes de

inversién, dk es la tasa de reemplazo y gk es la tasa de ganancia de capital.

El valor implicito del alquiler del "k" €simo bien de capital es;

A

Px Kk = gk [r+dk-qk]Kk

Asi, para calcular indices de precio y cantidad para el capital, los precios y cantidades de

cada categoria de capital se agregan, ponderando con la participacién relativa del valor implicito del
alquiler de cada servicio de capital respecto al valor de los servicios implicitos del alquiler del capital

total.

Para llegar a ésto es necesario conocer y/o calcular:

a).

b).

c).

d).

Valores transaccionales de los bienes de inversion nuevos y estos valores deben
ser separados en precios y cantidades de bienes de inversién.

El acervo de capital actual (ndmero de méquinas), restando a la cantidad de bienes
de inversién nuevos los bienes de inversién usados que se han reemplazado y
agregando el acervo acumulado.

La cantidad de servicios de capital (horas-méquina) correspondientes a cada acervo
de capital.

Los precios de los servicios de capital iniciando con los precios de los bienes de
inversién nuevos.



31

La determinacién de precios y cantidades para los servicios de las diferentes categorias de
capital a partir de los valores transaccionales de los bienes de inversion nuevos depende de hipétesis
empiricas respecto a la tasa de reemplazo de los bienes de inversién usados y respecto a la cantidad de
servicios de capital que corresponden a un acervo determinado de capital. Es razonable establecer que
los servicios del capital son proporcionales al acervo de capital y que ¢l reemplazo de bienes de
inversion €s un evento recurrente, de tal forma que la proporcién en que se reemplaza una inversion
en un periodo de tiempo declina exponencialmente con el paso de éste.

Por ltimo, para calcular la tasa de retorno del capital, al valor de la produccidén més las
ganancias de capital se le resta el valor del factor trabajo y el valor del reemplazo. Esto esigual a la
tasa de retorno multiplicada por ¢! valor del acervo de capital acumulado, por lo tanto para obtener la
tasa de retorno del capital, a esta cantidad se le divide por el valor del acervo de¢ capital.

i). La Medicion de los Factores Productivos y los Costos de Produccion

La informacién necesaria para estimar (13) y de ah{ aplicar (11) en el célculo de las
elasticidades parciales de sustitucién entre los factores productivos de la Industria Maquiladora, es la
que se refiere a las participaciones en costos totales de cada uno de los factores productivos y la
referente al trabajo, capital y materiales.

Para obtener las participaciones en costos totales de cada uno de los factores, se dividié el
costo de cada factor entre el costo total para cada afio y en cada uno de los Estados de la Repiblica
Mexicana considerados en la investigacioén. Dichas participaciones se presentan en a Tabla #6.

El costo del trabajo se midi6 a través de los sueldos, salarios y prestaciones; el costo de
los materiales, a través de los gastos en materias primas y auxiliares sumando ademds los gastos en
envases y empaques; y ¢l costo del capital incluye los gastos en alquiler de maquinaria y equipo,
renta de edificios y terrenos, energia eléctrica y los gastos relacionados con el mantenimiento de
edificios y maquinaria.

De los renglones de costos considerades, merece especial explicacién la medidicion del
costo de capital para la Industria Maquiladora en su conjunto. Las cifras publicadas por el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia ¢ Informdtica (INEGI), referentes al valor agregado para esta
industria incluyen; sueldos, salarios y prestaciones, insumos nacionales, gastos diversos y utilidades
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y otros. En ¢l renglén de gastos diversos se considera ¢l alquiler de maquinaria y equipo, la renta de
edificios y terrenos, la energia eléctrica, teléfono, telégrafo, telex, trdmites aduanales, fletes y
acarreos, mantenimiento de edificios y maquinaria y otros gastos.

Field B. y Grebenstein Ch. (1980) distinguen tres medidas del costo de capital con el
objeto de explicar las diferencias en elasticidades de sustitucién estimadas entre la energia y el capital
para la Industria Manufacturera de los Estados Unidos. La pnimera medida o aproximacién del costo
de capital es la conocida como el enfoque del valor agregado, en el cual CKV = valor agregado -
sueldos y salarios, donde CKYV se refiere al costo de capital. Este enfoque es empleado por Humprey
D. y Moroney J. (1975), Griffin J. y Gregory P. (1976), Pindyck R. (1979), Moroney J. y Trapani
J. (1981) y Binswanger H. (1974) para cuantificar el costo del capital. La segunda aproximacién se
refiere al enfoque del precio de los servicios del capital, en el cual CKS = cantidad fisica de capital *
precio del servicio, donde CKS es el costo del capital reproducible. Este enfoque ¢s basicamente el
sugerido por Jorgenson D. y Griliches Z. (1967} y empleado por Berndt E. y Christensen L. (1973 y
1974), Berndt E. y Wood D. (1975). La tercera aproximacién se define como la diferencia entre
CKYV y CKS, y recibe el nombre de contribucién a costos del capital en trabajo, con lo que CKW =
CKYV - CKS, donde CKW es el capital en trabajo. Esto Gltimo significa que el costo del capital
medido a través del enfoque del valor agregado incluye tanto el costo del capital fijo como el costo del
capital en trabajo, esto es, CKV = CKS + CKW.

En base a lo anterior, si aplicamos el enfoque del valor agregado para medir el costo de
capital en la Industria Maquiladora, tendremos que;

CKV = Insumos Nacionales + Gastos Diversos + Utilidades y Otros.

Pado que la desagregacion del factor materiales (M) es de especial interés para analizar su
relacién con el capital y el trabajo en el proceso maquilador, el componente de CKV insumos
nacionales es sumado a los insumos importados para llegar al costo de los materiales, y por ende
queda fuera del costo de capital. Hasta aqui los componentes restantes abarcan los gastos diversos y
las utilidades y otros. El renglén de utilidades deja de tener sentido como parte del costo de capital,
dado que las maquiladoras operan en realidad como centros de costos, argumento €ste presentado en
Gonz4lez-Aréchiga B. y Ramirez J. (1989a) y Gonzélez-Aréchiga B. y Barajas R. (1988). Al
parecer, este renglon refleja en realidad otros costos no clasificados en los apartados que considera el
INEGI en sus estadisticas. Si a partir de aqui eliminamos los componentes del costo de capital
relacionados con la operacién o administracién, tendriamos que sustraer de los gastos diversos;
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teléfono, telégrafo, telex, trdmites aduanales y fletes y acarreos para obtener una medida que
aproxime al costo de capital reproducible (CKS), esto ¢s, la segunda medida del costo de capital
expuesta por Field B. y Grebenstein Ch. (1980). En esta forma, el costo de capitai para la Industria
Magquiladora, tal como se aproxima en esta investigacion, quedaria calculado como;

Ck = Alquiler de Maquinaria y Equipo + Renta de Edificios y Terrenos + Energia
Eléctrica + Mantenimiento de Edificios y Maquinaria.

Por la naturaleza de esta investigacion, al considerar a los materiales por separado, asi
como la de la industria que se analiza, al ser considerada como centro de costos, y por la eliminacién
de los costos de operacién, pasamos del enfoque del valor agregado a uno que aproxima a el costo de
capital de acuerdo a sus servicios. La cuestionante adicional en estas consideraciones se refiere
entonces, a dos componentes que al medir estrictamente el costo de capital deberian de ser tomados en
cuenta. Tales son; los intereses y 1a depreciacién.

A este respecto son dos los argumentos relacionados con la naturaleza y operacién de la
Industria Maquiladora en general, que nos indican que de haber una subvaluacién en el costo de
capital al no incluir intereses y depreciacion, es minima. El primero se refiere a la naturaleza misma
de la industria, donde "las plantas que la integran realizan operaciones de ensamble para empresas
localizadas en Estados Unidos a partir de partes y componentes importados temporalmente”
(Ferndndez-Navarrete; 1988, pp. 71), aunque cabe mencionar que Brown F, y Dominguez L,
(1989}, Gonzilez -Aréchiga B. y Ramirez J. (1989a) y Gonzélez-Aréchiga B. y Barajas R. (1988)
advierten la introduccién selectiva en afios recientes de procesos productivos que van mds allé del
mero ensamble y utilizan tecnologia avanzada en la Industria Maquiladora. El segundo consiste en el
esquema de subcontratacién empleado en el Programa Magquilador, llamado Plan Sheiter o de
resguardo (Gonzdlez Aréchiga-Barajas; 1988, pp. 6 y 30) en el que una compafiia facilitadora presta
servicios tales como tramitacién aduanera y legal, ademds contrata trabajadores, espacio de planta
(terrenos y naves industriales), servicios piiblicos y transporte a cambio de una cuota global por
hora/hombre trabajada en la produccién; y la comparifa ensambladora, aporta el capitai fisico, la
supervisién técnica, insumos productivos, recibe el bien ensamblado y paga al operador Shelter por
Sus Servicios.

En esta forma si se acepta en general para la Industria Maquiladora, que la actividad
principal es de ensambie con uso intensivo de mano de obra y que buena parte del acervo de capital es
rentado, entonces la parte del costo de capital atribuible a la depreciacién y a los intereses serfa
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minima, si no es que despreciable.

Es oportuno mencionar a este respecto, sin eémbargo, que Baker G. (1989) calcula la
depreciacién para esta industria como el 2% del valor de los bienes importados, dividiendola en
deprecacién de equipo de origen estadounidense con franquicia y edificios y terrenos en México
(pp. 898).

Por otro lado, cabe explicar la inclusién de los gastos en energfa eléctrica en el costo de
capital. Por un lado esté el objetivo mismo de la investigacién y por otro la relacién esperada de la
energia con el capital, asi como la importancia relativa de la energia en los costos totales de la
industria. En primera instancia el objetivo central de la investigacion es analizar las relaciones en el
proceso maquilador de los factores productivos trabajo, materiales y capital, y un factor como la
energia no tepresenta un elementos primordial en €l comportamiento de 1os ¢costos, ni uno que incida
en las decisiones de operacién en forma importante, m merece especial atencién en cuanto a medidas
de politica econémica de fomento para la industria, en comparacién con las relaciones entre los
factores que s¢ consideran en este anélisis, En segunda, se espera a priori que la energia en el
proceso de maquila se encuentre mds estrechamente relacionada con el proceso de ensamble en cuanto
a su fuoncionamiento y no con el trabajo y los materiales. En esta forma, resuita un tanto evidente a
priori, Ja validez en la agregacién de la energia con el factor capital. Por Gltimo, la importancia de la
energia en los costos totales para la Industria Maquiladora es minima y para 1986 por ejemplo,
represent6 inicamente un 0.7%.

En la tabla # 2 se presentan las consideraciones sobre la medicion de factores productivos
y costos de factores de estudios seleccionados. Al comparar la metodelogia empleada en este estudio
para medir los costos de los factores productivos, con la utilizada en las referencias de la tabla citada,
podemos apreciar lo siguiente:

. La forma en que se mide ¢l costo del trabajo es equivalente a la empleada en todas
las investigaciones referidas.

. La forma en que se mide el costo de los materiales es equivalente a la empleada por
Bernd E. y Wood D. (1975), que son los unicos en estos estudios que presentan fa
medicién del factor productivo materiales.
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. La medicidn del costo del capital es equivalente a la empleada por Humprey D. y
Moroney J. (1975), Griffin J. y Gregory P. (1976), Moroney J. y Trapani J.
(1981) y parcialmente con Binswanger H. (1974), ya que éste altimo considera
adicionalmente depreciacién e iniereses. Esta equivalencia es considerando las
salvedades ya expuestas en la medicién del costo de capital. En los estudios
restantes, para medir el costo del capital, se aplica la metodologia de Jorgenson D.
y Griliches Z. (1967), expuesta al inicio de este capitulo.

Los costos de cada factor productivo y los totales se presentan en la Tabla #3

Los factores mano de obra (L), materiales (M) y capital (K), para la Industria
Maquiladora, se cuantificaron de la siguiente manera;

. L = Indice de trabajo ponderado por sueldos y salarios relativos para empleados,
obreros y técnicos.

En este caso se realizd una agregacion divisia (Jorgenson D. y Griliches Z.
(1967)) de las categorias de trabajo de acuerdo a la informacién disponible para los
anos y Estados gue incluye la investigacion.

Para cada observacidn se calculé una suma ponderada del nimero de empleados,
obreros y técnicos, donde el ponderador fue la participacién de sueldos y salarios
de cada categoria de mano de obra a sucldos y salarios totales. El pesonal ocupado
en la Industria Maquiladora y las participaciones en sueldos y salarios totales por
categoria, aparecen en las Tablas #4 y #5, respectivamente.

. M = Indice de materiales en términos reales.
En este caso se deflactaron los gastos de la maquijadora en materias primas y
auxiliares, envases y empaques, con el indice de precios de materias primas de la
Industria Manufacturera Mexicana, publicado por €l Banco de México.

. K = Indice de capital en términos reales.

1os gastos en alquiler de maquinaria y equipo, renta de edificios y terrenos,
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energia eléctrica y mantenimiento de edificios y maquinaria, fueron deflactados con
el indice de precios al productor del Banco de México.

Haciendo de nuevo referencia a la tabla # 2, con respecto a la medicién de los factores
productivos de los estudios seleccionados, al comparar con la cuantificacion de factores productivos
que se ha presentando, se puede observar que:

. La medicion del factor trabajo es equivalente a la de Berndt E. y Christensen L.
(1973), Berndt E. y Christensen L. {1974), Berndt E. y Wood D. (1975), con la
salvedad de que en este caso no se realizan ajustes por diferencias en calidad y/o
educacion, por la falta de un indicador para hacerlo, ademds de que la ponderacién
se realiza sobre el "acervo” de trabajo (nimero de empleados, técnicos y obreros)
en lugar de considerar el flujo de servicios del factor trabajo (horas-hombre), ya
que si bien se publican las horas-hombre trabajadas ¢n la Industria Maquiladora,
éstas no son desglosadas por categorfa de mano de obra, ésto es, las horas-hombre
para empleados, técnicos y obreros.

De cualquier forma, se sigue, en la medida de lo posible, la metodologia de
Jorgenson D. y Griliches Z. (1967) en la cuantificacién del factor trabajo.

. Respecto a la medicidn de los mateniales y ¢l capital fue imposibie la agregacion
divisia, debido a la falta de informacién referente a las cantidades de
estos factores, tanto como acerve ¢ como flujo de servicios.

Los indices para cada factor productivo aparecen en la Tabla # 7.
Toda la informacién para llegar a los indicadores de los factores productivos y costos fue

tomada de: "Estadisticas de la Industria Maquiladora de Exportacién 1975-1986", Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informética (INEGI).
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ii). La Agregacién de la Informacién.

Como se apunt6 en la introduccién, no se pretende probar Ja validez en la agregacion de la
informacién por las causas ya expuestas. Sin embargo, se discutirdn algunos aspectos relacionados
con este tépico((’).

Theil H. (1959) distingue entre tres tipos de agregacion de la informacién econémica,
aplicables al estimar una funcién de produccién; agregacién sobre empresas, agregacién sobre
periodos de tiempo y agregacion sobre factores productivos.

La informacién empleada en esta investigacidn para estimar la funcién de produccién
TRANSLOG, implica los tres tipos de agregacién referidos. Como cada observacién representa un
afio particular para un Estado determinado, entonces cada dato representa la agregacidn de grupos de
empresas de diferentes giros, y en cada giro de diferentes empresas, dado que el an4lisis, es uno
global sobre 1a Industria Maquiladora y no uno especifico sobre algin sector industrial o empresa
especifica. Asf mismo, el considerar datos anvales representa una agregacion sobre €l tiempo. En el
caso de los factores productivos, se estdn agregando las diferentes categorias o sub-grupos de los
mismos en tres, a saber; trabajo, materiales y capital.

Ciertamente, la validez en la agregacién de cualquiera de los tipos mencionados, implica
una relacion particular entre los micro-pardmetros y los macro-pardmetros, o en el caso especifico de la
agregacion entre factores productivos, cierta relacion entre las ¢lasticidades de sustitucion, ial como se
puede revisar en el apéndice #4. Sin embargo, para probar la validez de fal agregacién es necesaria la
existencia de informacién con un grado substancial de desglose, para siquiera intentarlo.

En nuestro caso particular, dadas principalmente las restricciones de informacidn, se parte
en principio de que la agregacién de la informacién ya referida es una condicionante de los resultados
encontrados, y que por lo tanto estos tendrén validez en la medida que aquello sea también vélido.

(6) Para profundizar er el tema de agregacion de la informacién se sugicre Theil H. (1959), Agregacidn Lincal de
Relaciones Econémicas, Aguilar; Malinvaud E. (1970), Statistical Meiohds of Economelrics, 2° Edicidn,
North-Holland, pp. 130-137; Theil H. (1971), Principles of Econometrics, John Wiley and Sons, pp. 556-561.
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A éste respecto, cabe referir un estudio empirico de Grunfeld Y. y Griliches Z. (1960), en
el que cuestionan las desventajas de la agregacién trabajando con datos agregados y desagregados.
Su argumento es que en la practica no sabemos lo suficiente de la conducta microeconémica, como
para especificar las ecuaciones micro en forma adecuada o perfecta. Asi, al estimar relaciones
nucroeconémicas no se debe asumir que estdn bien especificadas ni econémica, ni estadisticamente.

Desde su punto de vista, y asf lo prueban en su estudio, la agregacién de variables
econémicas puede, y en los hechos sucede, reducir los errores de especificacion y en este sentido, la
agregacién no solo produce un error de agregacién sino que puede también producir una ganancia de
agregacion.

Sus conclusiones son basicamente que;

. Una ecuacién macro (agregada) tendrd un coeficiente de determinacién (R?) mayor
que una ecuacién micro (desagregada).

. La ecuacién agregada puede explicar los datos agregados mejor que todas las
ecuaciones micro combinadas, si [as ecuaciones micro no son "perfectas”,

Agregan adem4s que "la pobre calidad de los datos desagregados, puede ser una fuente de
ganancia en la agregacion” (p. 10) y terminan, anotando que "no estd de mds recordar que la
agregacion no es mala necesariamente, si estamos interesados en los agregados” (p. 10). Aunque no
estd de mds, tampoco, probar su validez. Esto en la medida de lo posible, o mds bien, en la medida
que la informacidn lo permita, sobre todo si nos interesa la estimacién de los coeficientes, y no tanto
el grado de explicacién de una variable dependiente determinada,

En esta forma, la agregacién y la prueba de su validez, dependen del objetivo mismo que
persiga el investigador, y no es definitivo que se explicard mejor lo agregado a pariir del anélisis
individual.
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TABLA #3

Costos de Produccion para ta Industria Maquiladora
de Exportacion en México
(Millones de Pesos)*

ANO Costo Total Trabajo Capital Materiales

BAJA CALIFORNIA NORTE

1981 13138.7 2089.6 334.5 10714.6
1982 25644.6 32733 726.6 21644.7
1983 68594.4 6515.8 2061.6 60017.0
1984 137805.3 14196.4 3658.0 119950.9
1985 246073.9 243358 69424 214795.7
1986 673424.8 54658.4 21069.8 597696.6
COAHUILA
1981 1734.1 385.8 37.8 1310.5
1982 3158.7 639.3 69.8 2449.6
1583 9599.4 1331.6 187.8 8080.0
1984 18994.1 2996.8 3745 15622.8
1985 34133.0 5476.9 706.2 27949.8
1986 09719.2 11836.1 1995.5 85887.6
CHIHUAHUA
1981 23525.8 4009.8 695.2 18820.8
1982 42637.4 6576.1 1374.1 34687.2
1983 123895.1 12892.7 3659.9 107342.5
1984 225784.7 28117.9 71484 190518.4
1985 355920.1 48491.8 12632.9 294795.4
1986 836621.4 96436.4 27687.6 7124974
SONORA
1981 10064.0 1531.7 172.6 8359.7
1982 18551.8 2507.3 436.3 15607.7
1983 47563.5 4325.9 1055.8 42181.8
1984 86105.5 9072.3 1657.9 75375.3
1985 122438.0 132344 26634 106540.2
1986 320606.7 26067.7 6090.7 2884483
TAMAULIPAS

1981 13831.1 2214.9 289.6 11326.6
1982 31007.6 3881.3 619.9 26506.4
1983 107229.5 7563.4 1651.3 93014.8
1984 193780.5 15165.1 3084.2 175531.2
1985 286777.8 23609.8 5349.8 257818.2
1986 796260.6 49998.9 14631.4 731630.4

* Calculos propios en base a Estadisticas de la Indusiria Maquiladora de
Exportacién 1975-86, INEGL



TABLA #4

Personal Ocupado en la Industria Maquiladora

de Exportacion en México*

45

ANO Empleados Obreros Técnicos
BAJA CALIFORNIA NORTE
1981 1184 19733 2265
1982 1202 18722 2309
1983 1498 22022 2731
1984 2037 24604 3616
1985 2385 32427 4163
1986 2915 38157 4816
COAHUILA
1981 214 5046 487
1982 239 4799 470
1983 304 6199 657
1984 337 8112 784
1985 402 9371 927
1986 520 11072 1253
CHIHUAHUA
1981 2668 37498 3828
1982 2971 35304 4420
1983 3526 44639 5908
1984 4802 59193 8500
1985 5273 62365 9954
1986 5824 69172 11530
SONORA
1981 038 14079 2051
1982 835 12868 2088
1983 842 14255 2221
1984 979 17732 2858
1985 957 16551 2689
1986 992 17751 2836
TAMAULIPAS
1981 1459 22187 2338
1982 1546 22345 26)3
1983 1435 24544 3159
1984 1603 31118 4352
1985 1813 30746 4491
1986 2221 36090 5253

* Cilculos propios en base a Estadisticas de la Industria Maquiladora de
Exportacion 1975-86, INEGI.
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TABLA #5
Participaciones de sucldos y salarios de empleados, obreros y técnicos
en el costo de trabajo de la Industria Maquiladora
de Exportacion en México
(Porcentajes)*

ANO Empleados Obreros Técnicos

BAJA CALIFORNIA NORTE

1981 10.38 7297 16.64
1982 11.22 70.77 18.01
1983 12.00 68.65 19.35
1984 11.37 68.97 19.65
1985 13.07 66.79 20.14
1986 14.08 65.60 20.33
COAHUILA
1981 6.48 81.34 12.18
1982 7.87 80.06 12.08
1983 8.68 77.85 13.47
1984 7.61 78.95 13.44
1985 7.90 77.13 14.96
1986 9.62 72.71 17.67
CHIHUAHUA
1681 13.54 71.96 14.50
1982 16.16 68.13 1521
1983 16.63 66.82 16.56
1684 18.10 64.21 17.69
1985 18.45 61.58 19.96
1986 20.54 58.65 20.81
SONORA
1981 10.28 68.45 21.27
1982 10.28 67.81 21.91
1983 11.57 65.33 23.09
1984 11.03 64.11 24.86
1985 12.20 62.34 25.46
1986 12.68 61.66 25.66
TAMAULIPAS
1681 11.56 73.73 14.71
1982 13.42 70.99 15.60
1983 11.33 68.60 20.08
1984 9.86 67.62 22.51
1985 11.57 64.36 24 .06
1986 12.27 62.55 25.18

* Célculos propios en base a Estadisticas de fa Industria Maquiladora
de Exportacién 1975-86, INEGI.
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* Célculos propios en base a Estadisticas de la Industria Maquiladora

TABLA #6

Participaciones en costos tolales del irabajo, capital y materiales
para la Industria Maquiladora de Exportacion en México*

S1 Sk Sm
BAJA CALIFORNIA NORTE
0.159041 0.025459 0.815499
0.127641 0.028333 0.844026
0.094990 0.030055 0.874955
0.103018 0.026545 0.870438
0.098896 0.028213 0.872891
0.081165 0.031288 0.887548
COAHUILA
0.222478 0.021798 0.755723
0.202393 0.022098 0.775509
0.138717 0.019564 0.841719
0.157775 0.019717 0.822508
0.160461 0.020690 0.818850
0.118694 0.020011 0.861295
CHIHUAHUA
0.170442 0.029551 0.800007
0.154233 0.032228 0.813539
0.104061 0.029540 0.866398
0.124534 0.031660 0.843806
0.136243 0,035494 0.828263
0.115348 0.033095 0.851637
SONGRA
0.152196 0.017150 0.830654
0.135178 0.023518 0.841304
0.090950 0.022198 0.886852
0.105363 0.019254 0.875383
0.108091 0.021753 0.870156
0.081308 0.018997 0.899695
TAMAULIPAS
0.160139 0.020938 0.818923
0.125173 0.019992 0.854836
0.070534 0.015400 (.914066
.078259 0.015916 0.905825
0.082327 0.018655 0.899017
0.062792 0.018375 0.918833

de Exportacién 1975-86, INEGI.
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1981
1982
1983
1584
1985
1986

1981
1982
1983
1984
1985
1986

1981
1982
1983
1984
1985
1986

1981
1982
1983
1984
1985
1986

1981
1982
1983
1984
1985
1986

TABLA #7

Indices de los factores productivos para la

Industria Maquiladora de Exportacion en México

L

1.083512
0.926231
1.146817
1.131793
1.273278
1.158364

1.028745
0.937756
1261171
1.322817
1.132072
1.124765

1.137093
0.904278
1.244294
1.286383
1.024392
1.067677

(.928186
0.911426
1.070597
1.228047
0.912361
1.061196

1.124017
0.976659
1.070166
1.257928
0.950351
1.146501

K
BAJA CALIFORNIA NORTE

1.058094
1.378911
1.423342
1.084478
1.222522
1.690866

COAHUILA

0.997335
1.172197
1.349710
1.218814
1.214694
1.574281

CHIHUAHUA

1.052526
1.254716
1.336137
1.193771
1.138374
1.221070

SONORA

0.892472
1.604654
1.213939
0.959750
1.034830
1.274058

TAMAULIPAS

1.187022
1.358814
1.336302
1.141558
1.117341
1.523726

48

1.186704
1.291272
1.282440
1.163264
1.167846
1.510420

0.989927
1.194814
1.525564
1.125374
1.166764
1.667993

1.139656
1.178075
1.431255
1.033033
1.009130
1.311913

0.981924
1.193411
1.249973
1.040048
0.921824
1.469592

1.176300
1.495867
1.710234
1.042346
0.957905
1.540354
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5. RESULTADOS.

La aplicacién del método de Zellner a la ecuacién descrita por (13) con la combinacion de
datos de series de tiempo con corte transversal para la Industria Maquiladora de Exportacion resulta
en los pardmewos estimados que se muestran en la Tabla # 8 donde se puede apreciar que todos son
estadisticamente diferentes de cero a excepcién de BLM; el coeficiente de determinacién (Rz) de la
regresion es de .99 y el mismo método de estimacion considera explicitamente Ja relacién que existe
entre los errores de las ecuaciones descritas por (12), pues la suma de los mismos debe ser cero en
cada observacion.

TABLA #8

Parametros Estimados con la Funcion TRANSLOG por el
Método de Zellner para la Industria Maquiladora en México*

AL 1407 Ak 0263 AM .8340
(.0015) (.0008) (.0007)
BLL  -.0628 BLk -.0501 BLM  -.0054
(.0107) (.0037) (.0046)
Bkk -.0140 BkMm .0213 BmM 0732
(.0052) (.0033) (.0075)

* Error Estandar en ¢l Paréulesis.

Una prueba adicional para la especificacién TRANSLOG es apreciar si los pardmetros
estimados sausfacen las condiciones de convexidad y monoticidad para la funcién de produccién.
Se encontrd que las participaciones de costo en factores a costo total estimadas son positivas y que el
hessiano orlado es negativo para cada observacién, con lo que se concluye que la funcién estimada
€s monoténica y tiene isocuantas convexas al origen con la serie de informacion contemplada.

Con estos pardmetros estimados, se aplicd el desarrollo de Berndt E. y Christensen L.
(1973) y el programa computacional descrito en el apéndice # 3 para calcular las elasticidades
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parciales de sustitucién y las elasticidades-precio de las demandas entre los factores productivos de
la Industna Maquiladora en México, que aparecen en las Tablas #10 y #11, respectivamente.

El andlisis de estos resultados nos conduce 2 las siguientes apreciaciones;

« Las posibilidades de sustitucién entre el trabajo y el capital son muy amplias, ya que
la elasticidad parcial de sustitucién entre estos factores es positiva y muy superior a
la unidad. Se observa un valor minimo de 7 y uno méximo de 38, siendo en
promedio de los afios y Estados considerados, igual a 14. Esto significa que si el
precio del trabajo relativo al capital aumenta en 1%, la demanda del capital relativaa
la de trabajo aumentard en 14 puntos porcentuales. Muy por encima de este
promedio global, se sitia la elasticidad de sustitucidn entre el capital y el wabajo
estimada para el Estado de Tamaulipas (25.2). El promedio del periodo para el
Estado de Sonora, respecto a este indicador es 16, para Baja California 11.3, para
Coahuila 10.4 y para Chihuahua es 8.4,

Ademds se percibe el mismo patrén de comportamiento en esta €lasticidad de
sustitucion, respecto al tiempo, en los Estados de Coahuila, Chihuahua y
Tamaulipas, en el sentido de que es cada vez mayor hasta 1983, se reduce en 1984 y
1985, para volver a aumentar en 1986. En el caso de Baja California, la elasticidad
de sustitucién entre trabajo y capital es creciente; mientras que para el Estado de
Sonora su comportamiento es irregular.

Estas posibilidades de sustitucién entre el trabajo y el capital en la Industria
Magquiladora, pudieran parecer incongruentes con lo que sucede en dicha industria,
en la que los empleos generados han crecido a una tasa promedio de! 19% en el
perfiodo 1983-87. Sin embargo, como se anoté en la introduccién de esta
investigacién, en una industria creciente, como la que analizamos, los factores
productivos aparentan ser complementarios por su crecimiento comiin a través del
tiempo, pero la relacién entre los factores tiene que ver con la influencia que existe
entre e} precio de un factor sobre la demanda del otro (elasticidades precio cruzadas),
o bien, con la influencia que tiene €l precio relativo sobre la demanda relativa entre
los factores (elasticidades parciales de sustitucién), y no con el crecimiento per-se de
cada factor productivo a través del tempo.
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Gonzdlez-Aréchiga B. y Ramirez J. (1989a) encuentran que para la Industria
Magquiladora en su conjunto, €! capital por trabajador (k/L), léase demanda relativa
del capital en relacién al trabajo, aument6 entre 1980 y 1986 en un 30.2%, ésto es,
creci6 a una tasa geométrica de 4.4% anual, lo cual significa que se ha empleado mis
capital por unidad de mano de obra, y no que se hayan reducido los empleos
existentes al sustituirse por capital, m4s bien, se han generado menos empleos por
peso gastado en ¢l capital. Esto surgiere la evidencia de que con el iempo el precio
del trabajo en relacién con el del capital ha crecido en el periodo de andlisis. Si
combinamos este aumento en la razdn capital-trabajo con la elasticidad de sustitucidn
entre ¢l trabajo y el capital en promedio, se tendria que el precio relativo del trabajo
en relacién con el del capital ha aumentado en un 2.16% aproximadamente. Los
resultados que se han presentado respecto a la sustitucion entre el capital y el trabajo,
sugieren que para mantener la capacidad de generacién de empleos directos en la
magquiladora, serd necesario que las inversiones crezcan cada vez mds, pensando
ademds que ¢l precio relativo de la mano de obra no tiene modificaciones.

Se encontré que el factor capital y materiales son complementarios, ya que la
elasticidad parcial de sustitucién entre dichos factores es negativa. Su valor fluctda
en los afios y Estados considerados, entre -.04 y -1.3, aunque para la mayoria de los
¢asos es menor a uno en valor absoluto.

Este resultado no apoya la hip6tesis planteada en esta tesis, respecto a la relacién
entre los materiales y el capital.

A este respecto cabe apuntar que Chung J. (1987) en la tabla 1 de su estudio refiere a
varios autores que han estimado la elasticidad de sustitucion entre capital y
materiales, y en €50s ¢asos la relacién encontrada entre estos factores es en el sentido
de que son sustitutos en la produccién, tanto en estudios de series d= tiempo, como
en aquellos en los que se combinan datos de series de tiempo con corte transversal.

Se encontré también, que el factor trabajo y materiales son sustitutos en la
produccidn, ya que la elasticidad de sustitucion entre estos factores es positiva,
observdndose ademds que es muy cercana a uno para todos los Estados y anos
considerados. Las elasticidades de sustitucidn trabajo-materiales promedio del
periodo para cada Estado son; Baja California .75, Coahuila .99, Chihuahua .79,
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Sonora .91 y Tamaulipas .95.

Este resultado concuerda con las referencias citadas por Chung J. (1987), en ¢l
sentido de que el trabajo y los materiales son sustitutos, aunque no confirman la
hipétesis planteada en esta tesis al respecto.

Con los resultados anteriores se pueden analizar los impactos en costos de produccién y
demanda de factores en la Industria Maquiladora: Un aumento en el precio unitario de las materias
primas, ceteris paribus, traeria consigo una reduccidn ¢n la demanda de capital -ya que estos factores
son complementarios- y €sto como consecuencia aumentaria la demanda de mano de obra y el
aumento en precio inicial en materiales no repercutiria en los costos de produccion, por lo menos en
el largo plazo, ya que existe la posibilidad de sustituir el factor cuyo precio experimentd un aumento.
Si el factor capital fuese €l que experimentara €l aumento en precios, ceteris pdribus, entonces la
demanda de materiales se reduciria y la de trabajo aumentaria, al ser éste factor sustituto de aguellos,
y el impacto a la alza en los costos de produccién seria aminorado, sino es que eliminado, al existir
posibilidades de sustitucidn respecto al factor capital. Por iltimo, un aumento en ¢l precio unitario
del trabajo, ceteris pdribus, alentaria la demanda del factor capital y de materias primas, en tanto que
el impacto sobre los costos de produccién seria frenado ante estas posibilidades de sustitucién en el
largo plazo,

De las elasticidades de sustitucion entre factores estimadas para la Industria Maquiladora
en México, quizds la que tiene implicaciones mis interesantes en lo que se refiere a medidas de
politica econémica de fomento, dinigidas a capitalizar los beneficios de esta industria, es la que se
refiere a la relacion entre el factor trabajo y el capital, pues a través de ésta se puede determinar,
como se apuntd, la capacidad de absorcién de mano de obra de la maquiladora, siendo esta
capacidad uno de los principales beneficios de dicha industria.

En relacion a la elasticidad de sustitucion entre el trabajo y el capital, Gonzdlez-Aréchiga
B. y Ramirez J. (1989a), estiman, a través de la forma funcional CES con series de tiempo de 1975
a 1986, que esta elasticidad para la Industria Maquiladora es solamente .8057. Esta es, hasta este
momento por lo menos, Ja dnica base de comparacién de los resultados analizados en esta tesis al

respecto.
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Surge en este sentido, la necesidag de justificar el valor tan elevado de la elasticidad de
sustitucidn estimada en esta investigacién de 14 en promedio del periodo entre los Estados bajo
estudio.

Los argumentos para explicar, en particular, el valor estimado para la elasticidad de
sustitucién entre el trabajo y el capital los dividiremos en argumentos metodoldgicos y en
argumentos relacionados con las caracteristicas propias de }a industria bajo estudio.

»  Argumentos metodologicos.

Blair R. y Kraft (1974) encontraron que la aplicacién del método de Zellner a una
combinacién de informacién de series de tiempo con corte transversal, conduce a estimaciones de la
elasticidad de sustitucion entre el trabajo y €l capital mucho mayores, en comparacién con Otros
métodos en la estimacion y/o manejo de la informacién. Berndt E. (1976) establece que las
estimaciones de 1a elasticidad de sustitucién entre el trabajo y ¢l capital con informacién de corte
transversal resultan ser mayores a aquellas en las que se emplea informacién de series de tiempo, lo
que es equivalente a aseverar que dicha elasticidad es mayor en el largo plazo que en el corto plazo.
Este argumento aparece también en Berndt E. y Wood D. (1979) y en Griffin J. y Gregory P.
(1976). Ademds agrega que las diferencias en las estimaciones de elasticidades de sustitucion se
deben a la forma funcional empleada, a la medicién de los factores productivos, a las
consideraciones y supuestos respecto al cambio tecnolégico, asi como a los problemas de
estimacion, en particular al sesgo en la estimacién de ecuaciones simultdneas. Especfficamente
prueba que la estimacion de elasticidades de sustitucién entre factores es especialmente sensible al
manejo de la informaci6n y a la especificacion estocdstica, esto es, ¢l método de estimacién y la
forma funcional empleada. Berndt E. y Wood D. (1979), discuten en especial el efecto que sobre
las diferencias en estimaciones de elasticidades de sustitucién tienen el manejo de informacién y los
supuestos de separabilidad débil de los factores no considerados en las estimaciones. Field B.y
Grebenstein Ch. (1980) dan especial atencion a la definicion y medicion del factor capital para
explicar las diferencias en las elasticidades de sustituicién estimadas.

Ortro elemento que puede explicar estas diferencias que se relaciona con la medicion de
los factores productivos, es la agregacion de éstos y en especial la del factor trabajo. En nuestro
caso se realizé una agregacién divisia de empleados, obreros y técnicos para la Industria
Magquiladora. En este sentido se esperaria a priori que [a elasticidad de sustitucion entre empleados
(no relacionados con el proceso productivo) y €l capital fuese substancialmente menor a la existente
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entre obreros (trabajo relacionado al proceso productivo) y capital. A este respecto, Berndt E. y
Christensen L. (1974) encontraron que para la Industria Manufacturera de los Estados Unidos, la
elasticidad de sustitucién entre el trabajo relacionado con el proceso productivo y el capital es 3,72,
mientras que este indicador entre el trabajo no relacionado con el proceso productivo y el capital es
-3.77, esto es 7.5 unidades de diferencia. Ciertamente en la elasticidad de sustitucién estimada entre
el trabajo y el capital para la maquiladora, predomina la relacién entre los trabajadores relacionados
con ¢l proceso productivo (obreros y técnicos) y ¢l capital, ya que su participacion en los costos del
trabajo es aproximadamente 80% en el periodo considerado (Ver Tabla #5).

Con estos argumentos, mientras en esta investigacion se estima una funcion de
produccién considerando a los factores trabajo, capital y materiales, con la forma funcional
TRANSLOG, empleando el método de Zellner y combinando informacidn de series de tiempo con
corte transversal, Gonzélez-Aréchiga B. y Ramirez J. (1989a) estiman una funcién CES empleando
minimos cuadrados ordinarios con informacion de series de tiempo.

*  Argumentos relacionados con las caracteristicas de 1a Industria Maquiladora.

En la discusién respecto a 1a medicién del factor capital para esta industria se hizo
referencia a la principal caracterfstica del proceso maquilador en el sentido de ser uno de ensamble
con uso intensivo de mano de obra. Dado esto, s¢ puede establecer en general que el capital por
unidad de mano de obra es bajo, en relacion a la combinacion capital-trabajo que podria alcanzar esta
industria en el futuro, toda vez que dejase de existir e] diferencial en remuneraciones al trabajo que
tiene México respecto al resto del mundo y que las plantas maquiladoras encontrasen atractiva,
todavia su localizacién en nuestro pais. Evidencia de lo anterior es el crecimiento que la razén K/L
ha tenido en el periodo 1980-86 en la Industria Maquiladora del 30.2% (Gonzdlez-Aréchiga B. y
Ramirez J; 1989a, pp. 21). Si este es ¢l caso, esperariamos que el factor trabajo de la industria fuese
retativamente "fdcil" de sustituir por el capital, o dicho de otra forma, se esperaria que las
posibilidades de sustitucién entre ¢l rabajo y el capital en una industria con estas caracteristicas
fueran amplias, Jo que a su vez implica un valor elevado de la elasticidad de sustitucion entre los
factores referidos, sin considerar el cambio tecnoldgico que se pueda presentar en la industria. A
este respecto, otra caracteristica que es propia de la Industria Maquiladora en los afios recientes, tal
como lo advierten Gonzdlez-Aréchiga B. y Ramirez J. (198%9a) y Brown F. y Dominguez L. (1989),
se refiere al establecimiento de nuevas tecnologias en sectores y/o empresas en forma selectiva. Si
bien este fenémeno no es general, implica que la Industria Maquiladora esta pasando por un proceso
de dualismo tecnoldgico, con una expansion mayor de las empresas en la parte baja de la escala
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tecnologica (Gonzdlez-Aréchiga B. y Ramirez J; 1989a, pp.31).

La existencia o surgimiento de un cambio tecnoldgico que no sea neutral, tragria
como consecuencia variaciones en la demanda relativa del capital (K/L) no explicados por cambios
en el precio relativo del trabajo (PL/PK), sino precisamente por el aspecto tecnoldgico, lo que a su
vez sobrevaloraria la elasticidad de sustitucién entre el trabajo y el capital. Como ya se apuntd, en
esta investigacion se supone la existencia de cambio tecnol6gico neutral.

Es interesante apreciar por Gltimo, la congruencia encontrada entre el
comportamiento de la participacion relativa en costos del factor trabajo (SL/SK) y la elasticidad de
sustitucién estimada entre el trabajo y el capital en el perfodo bajo estudio. Como se observa en la
Tabla #9, mientras la tendencia de la razén SL/SK es decreciente, indicando la pérdida relativa de
importancia en los costos totales de los costos del wabajo, la correspondiente a la elasticidad de
sustitucion es creciente. Lo anterior apoya el argumento tedrico en el cual si la elasticidad de
sustitucién es mayor a la unidad, un aumento en el precio relativo de un factor productivo, traerd
como consecuencia que su participacifn relativa en costos se reduzca y ademds esta trayectoria en
ambos indicadores sugiere un aumento en ¢l precio relativo del trabajo (PL/PK) en el periodo
considerado.
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TABLA #9
Participacion Relativa en Costos del Factor Trabajo y la Elasticidad de
Sustitucién entre Trabajo y Capital para la Industria Maguiladora en

México,
ANo Sy Sk+ SL/Sk TLg**
1981 20.40 2.44 3.36 9.042
1982 17.70 2.65 6.68 9.754
1983 11.56 2.39 484 18.144
1984 13.31 2.38 5.59 16.116
1985 14.10 2.67 5.28 13.630
1986 11.51 2.64 4.36 18.808

* Porcentajes.

** Elasticidad de sustitucién promedio entre los Estados de la Repiblica considerados en la
investigacion.



TABLA # 10

Elasticidades parciales de sustitucin entre factores estimadas,
para la Industria Maquiladora de Exportacién en México*

ANO Tik Tkm Tim

BAJA CALIFORNIA NORTE

1981 8.552910 - 0539092  0.914100
1982 9.587423 - 0.286364 0.811917
1983 11.85047 - 0.063460 (.675030
1984 12.53723 - 0.270867 0.759116
1985 12.21886 - 0.165459  0.717346
1986 13.02221 0.069929  0.585235
COAHUILA
1981 6.906877 - 0.937641 1.033248
1982 7.536504 - 0.870649 1.011947
1983 1247169 - 0.923003 0.983444
1984 10.76447 - 0961434  1.004482
1985 10.14154 - 0.88137%  0.988865
1986 1447970 - 0.813221 0.938371
CHIHUAHUA
1981 7.040656 - 0.359834  0.889406
1982 7.158370 - 0.206243  0.835654
1983 11.11257 - 0.132267  0.720384
1984 8.819268 - 0.133202 0.766596
1985 7.318949 - 0.041567 @ 0.766954
1986 9.040207 - 0.045860 0.723072
SONORA
1981 12.64714 - 1.221121  1.059421
1982 10.80622 - 0.588557  0.898660
1983 17.26691 - 0487538  0.800557
1984 17.20550 - 0.836519  0.930973
1985 1470882 - 0.614399  0.869545
1986 23.57233 - 0.737019  0.866421
TAMAULIPAS
1981 10.05957 - 0.859506  0.983955
1982 13.67375 - 0.838359 0.951278
1983 38.02413 - 1.265844 1.047432
1984 31.25125 - 1.188495 1.022319
1985 2376465 - 0.785464  0.884875
1986 33.92087 - 0.658960 0.800171

* Ver apéndice # 3



TABLA #11

Elasticidades-precio de las demandas de los factores productivos
estimadas, para la Industria Maquiladora de Exportacién en México
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ANO Ell Ekk Emm Elk Ekm Elm
BAJA CALIFORNIA
1981 - 0963204 0.920635 - 0.131656 0.217748 0.439629 (0.745448
1982 - 0.956920 0.982050 - 0.095520 0.271641 - 0.241699 0.685279
1983 - 0946787 1.070151 - 0062214 0.356166 - 0.055525 0.590621
1984 0.993564 1.055787 - 0071012 0.332801 0.235773 0.660763
1985 - 0.970896 1.063968 - 0066275 0.344731 0.144428 0.626165
1986 - 0926863 - 1.119013 - 0.049688 0.407439 0.062065 0.519424
COAHUILA
1981 - 0931405 0.828031 - 0209436 0.150556 0.708597  0.780849
1982 - 0551325 0.850221 - 0.185571 0.166551 0.675196 0.784774
1983 - 1071780 0.953126 - 0.118363 0.24399%96 0.776909  0.827784
1984 - 1.038437 0907577 - 0.139526  0.212243 - 0.790787 0.826195
1985 - 1019560 0.905604 - 0.140438 0.209828 - 0721717 0.809732
1986 - 1.097968 1.018231 - 0095106 0.289753 0.700423  0.808214
CHIHUAHUA
1981 - 0919590 0.912154 - 0.140959  0.208058 0.287870  0.711531
1582 - 0910537 0.936270 - 0.122239  0.230700 0.167787  0.679837
1983 - 0952405 1.041789 - 0071057 0.328265 0.114596  0.624140
1984 - 0.926076 0.985903 - 0.091250 0.279218 0.112396  0.646858
1985 - 0.895018 0962727 - 0.103017 0.259779 - 0.034428 0.635239
1986 0.914980 1.003714 - 0.081887 0.299186 0.039056 0.615794
SONORA
1981 - 1.096911 0910515 - 0.140297 0.216898 1.014329  0.880012
1982 -~ 1.010187 0.965608 - 0.107638 0.254141 0.495155 0.756046
1983 - 1.093267 1.138052 - 0.061988 0.383291 0.432374 0.709976
1584 -~ 1.146232 1.080548 - 0.081984 0.331275 0.732275 0.814958
19858 -~ 1.076600 1.055268 - 0.080625 0.319961 0.534623 0.756639
1986 1.227318 1.253527 - 0056446 0447804 0.663092  0.779515
TAMAULIPAS
1981 - 1.016411 0.907061 - 0.139573  0.210627 0.703870  0.805783
1982 - 1.086552 0.994925 - 0.102314 0.273366 0.716659 0.813187
1983 - 1.542994 1.524929 - 0.054386 0.585572 1.157065 0.957422
1984 - 1423436 1.369123 - 0.061090 (0.497395 1.076568 0.926042
1985 1.238847 1.250327 - 0.058196 0.44333 0.706145 0.795517
1986 - 1.358519 1.524485 - D.038136 0.623296 - 0.605474 0.735223
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6. CONCLUSIONES E IMPLICACIONES.

En la presente tesis se ha estimado una funcién de produccién TRANSLOG para la
Industria Maquiladora de Exportacién en México, combinando informacién de series de tiempo con
informacién de corte transversal respecto a los Estados de la Repiblica Mexicana en donde se
encuentra principalmente esta industria, con el objeto de calcular las elasticidades de sustitucién entre
los factores trabajo, capital y materiales.

Los resultados encontrados nos muestran: que el trabajo y el capital son sustitutos; que
el trabajo y los materiales son sustitutos; y que el capital y Jos materiales son complementarios.

La facilidad de sustitucién encontrada entre la mano de obra y ¢l capital en la Industria
Maquiladora en México ha traido como consecuencia, que con el tiempo, por cada peso gastado en el
factor capital se generen menos empleos, lo que hasta ahora no se ha reflejado en desocupacién o
desplazamiento de la mano de obra porque la maquiladora se encuentra en pleno proceso de
crecimiento, tal como lo muestran todos los indicadores al respecto. Sin embargo, en el largo plazo
cuando se logre 1a consolidacién de esta industria, esperariamos que €l crecimiento fuera més
modesto y ante este patrén de sustitucién entre la mano de obra y el capital, se presentaria ahora sf,
el desplazamiento de la mano de obra por el capital, y més atin si el precio de la mano de obra
aurmnenta en relacion con el del capiial o si el del capital se reduce en relacién con el de la mano de
obra.

Lo anterior significa que si la tendencia de las remuneraciones al trabajo en la
maquiladora aumentan en relacién al capital, se reduciria en forma importante la capacidad de
absorcién de mano de obra de tal industria. La razén es de 1a 14 en promedio (si aumenta en 1% el
costo del trabajo en relacién con el del capital, la demanda de capital aumenta en 14% en relacién con
la de trabajo). Esto para muchos debe parecer irénico, dado que la ventaja de México como pais
maquilador son precisamente las bajas remuneraciones a la mano de obra en relacién con otros
paises.
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Ante este panorama de largo plazo, existe sin embargo, un gran potencial en la
generacion de empleos relacionados de alguna forma con la Industria Maquiladora, y existe también
la posibilidad de aprovechar este potencial en aras del crecimiento econémico y la consecuente
reduccién de! desempleo en nuestro pafs. Ciertamente esta alternativa no es la generacién de
empleos directos, sino que la de empleos indirectos a través de un proceso de integracion de la
Industria Nacional a la Industria Maquiladora.

Si analizamos la composicién de las materias primas empleadas en la maquiladora,
veremos que casi el 99% proviene del extranjero, ésto es, son importadas, y poco més del 1%
provienen de la Industria Nacional, aunque ciertamente buena parte de las importaciones son
temporales que al ser transformadas se convierten en ventas al exterior, pero €s importanie
considerar el potencial en términos de generacién de empleos indirectos en la Industria Mexicana que
puede significar el que la industria de nuestro pafs se integre a la maquiladora.

Al hablar de un proceso de integracién en €l sentido referido, puede parecer un proceso
similar al de sustitucién de importaciones; modelo de desarrollo seguido por nuestro pais y owros
paises de América Latina en los tiempos en que empezaba a crecer el sector industrial y que tenfa
como base la creacion de empresas productoras de insumos y maquinaria empleados en la Industria
Nacional, los cuales tradicionalmente se importaban del exterior, con el objeto de reducir los
requerimientos de divisas para tal propdsito y la dependencia de aquellos paises a los que
comprdbamos bienes intermedios y de capital. La integracién como se plantea, no es en ¢se sentido,
sino en capitalizar los avances y mejoras que estd experimentando la Industria Nacional ante la
consolidacién de [a apertura comercial, que implica producir bienes intermedios o insumos para la
industria o bienes de consumo con estdndares de calidad y precio competitivos a nivel intemacional,
que muy bien pueden ser vendidos a la maquiladora, evento que representaria ahorro de divisas y
generacién indirecta de empleos, con la ventaja de que se explota un mercado industrial que est4
situado en nuestro pais, pero que requiere insumos que cumplan con las normas internacionales de
calidad y precio.

Las condiciones para que efectivamente se pueda presentar este proceso de integracion,
son las siguientes:
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1. Que la Industria Nacional produzca los insumos que requiere la maquiladora. Esto
no se ha explorado lo suficiente, aunque lo necesario seria etablecer un programa a
través del cual los industriales mexicanos conocieran las necesidades de la
maquiladora en cuanto a insumos se refiere y que los maquiladores conocieran lo
que nuestra industria produce. Como se puede apreciar, es un problema de
comunicacién.

2. Que los insumos se produzcan con estdndares de calidad y precio que compitan a
nivel internacional. Esta condicionante se estd salvando ante ¢l proceso de apertura
comercial que se consolida en nuestro paifs y més rdpido de lo que esperdbamos.

3. Que exista disponibilidad, acceso y tiempo de entrega aceptables de los insumos
requeridos por la maquiladora, asi como los canales y medios de comunicacién lo
suficientemente eficientes para llevar a cabo las relaciones comerciales con eficacia.
Esta condicionante estd claramente relacionada con la creacién y mejora de
infraestructura en las comunicaciones, en vias de transporte y en los mismos
sistemas de ransporte de mercancias.

En este esquema, una polftica 0 accién que puede aprovechar al maximo las ventajas de
1a maquiladora en la generacién de empleos ser aquella que vaya dirigida no tanto a la creacién de
empleos directos, sino a la creacién de empleos indirectos a través del proceso de integracién de la
maquiladora con la Industria Nacional, lo cual serd posibie con la mejora y creacién de la
infraestructura necesaria y del establecimiento de los canales de comunicacién y promocién de
nuestra industria en un mercado industrial que ademds s¢ encuentra precisamente €n nuestro
temitorio.

Este proceso de integracion sugerido, cobra mayor importancia, debido a que el factor
capital resulté ser complementario de los materiales, situacién que significa que un aumento en
capital, traerd como consecuencia un aumento en los materiales empleados en los procesos de
maquila en México, lo que a su vez puede representar 1a generacion de empleos indirectos, toda vez
que la integracidn entre la Industria Nacional y la maquiladora sea una realidad. En este sentido, la
promocion de la actividad maquiladora en cuanto al aumento del capital, tiene especial atractivo en la
generacién de empleos indirectos.



62

Respecto a estas medidas de politica sugeridas, Brown F. y Dominguez L. (1989) y
Ferndndez J. y Navarrete R. (1988), sugieren politicas directas de promocién de la Industria
Maquiladora con el objeto de generar empleos directos. Sin embargo, desde nuestro punto de vista,
adicionalmente es necesario, como ya se apuntd, medidas de promocién indirecta con el principal
objetivo de lograr la integracién referida(").

Por (iltimo es conveniente el asentar algunos de los campos que requieren un estudio mis
detallado y que tienen relacidn con esta investigacién: En primer lugar, no se realizaron pruebas para
validar la agregacién de la informacién entre los diferentes sectores industriales que componen la
maquiladora, pues fué imposible hacerlo ante la falta de informacién mds detallada. Sin embargo,
ésta serfa una aportacioén muy interesante en esta drea en la medida que se cuente con la informacion
pertinente. Con la informaci6n existente, es posible probar la existencia de indices de agregacién
consistentes en los factores productivos considerados en esta investigacidon -trabajo, capital y
materiales-, lo cual significa estimar las posibilidades de sustitucién entre las diferentes categorias de
trabajo, capital y materiales. En particular resultarfa de gran interés, el estimar las posibilidades de
sustitucidn entre materias primas nacionales € importadas y si acaso es vélida su agregacién para
medir e} factor materiales. Es posible también, estimar las posibilidades de sustitucién entre factores
para sectores industriales especificos en la maquiladora, en Estados de la Repiblica particulares.
Seria interesante probar la igualdad de pardmetros en la funcién de produccién, entre sectores
industriales o Estados, para analizar las diferencias en elasticidades de sustitucién entre factores, si
acaso existen. Adicionalmente, seria interesante determinar los efectos del cambio tecnolégico en las
¢lasticidades de sustitucion estimadas y evaluar la consistencia de los resultados empleando
especificaciones estocdsticas aiternativas a la usada en esta investigacion.

Lo anterior podria ser material de préximas investigaciones referentes a la Industria
Magquiladora de Exportacién en México.

¥)) Ver también Gonzilez-Aréchiga B. y Barajas R. (1988); Sklair L. (1989); Gonzilez-Aréchiga
B. y Ramirez J. (1989b).
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Apéndice 1.

L.a Homogeneidad de la Funcién de Produccion
TRANSLOG

Si Ia funcién de produccién TRANSLOG se especifica como ;
(1-A1D) Ing®=Ina% + a; InX; @ + agIn X© + ayln X©
+1/2by; (In X ©)% + by In X; 0 In X, 0 + by 4 In Xp® In X, ©

+ 1/2 by (In Xg92 + byay In X0 In Xy © + 1/2 byypy (In Xy©)2

donde el sobreindice "o" hace referencia a valores iniciales para la
produccién y los factores productivos.

Si multiplicamos los valores iniciales de los factores productivos, por un escalar "t" y
rearreglamos términos, para averiguar el grado de homogeneidad de la funcién, tenemos;

(2-A)) Ingl = Ing® + Int(a, +ay +ay)
+(n 02 (12 +bye +by g+ U2 by + by + 12 bygy)
+IntIn X O( by +bg+bpyy ) +lntln XpO (b + by + by )

+1nIlan0(bLM+bKM+bMM)
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Si se cumple que ;

(3-A1) a + ag + ay = 1
by + by +byy =0

bym + by + byy = 0

Sustituyendo (3-A1) en (2-Al) llegamos a ;
@-Al) lng! =1ng® + Int = Intq®

con lo que la funcién de produccién TRANSLOG serd homogénca de
grado uno.
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Apéndice 2.

La Elasticidad de Sustitucion para una Funcién de Produccién
TRANSLOG.

La elasticidad de sustitucién entre cualquier par de factores definida por Allen (1968), se

€ ifica como;
(1-A2) Tij=(2fiXi/Xin) Fij/F i,j=L,K,M
donde;
(2-A2) 0 fk fL M

F= fk fkk fkL fkM
fu fik fLL fiMm
fM fMk fML fMM

y Fij es el cofactor de fijen F.

Partiendo de la funcién de Produccién TRANSLOG para tres factores; trabajo, capital y

mateniales, se iene que;

(3-A2) fL = (aL+bLL In XL+ btk In Xk +biM InXMm) q/L

fk = (ak + bkk InXk + bkL InXL + bkM In XM) g/ K

fM = (am + bMM In XM + bMk In Xk + bML In XL)q/M

de (3-A2), en general tenemos que;

4-A2) fi=(q/Xi) Si 1i=L, KM



(5-A2)

(6-A2)

(7-A2)

donde;

Si = ai + 2 bij In Xj
i

con lo que;

fi= q/Xi(a +2bj InXj)
§

derivando (6-A2) respecto a Xi,

fii = q/Xi (bi /Xi) + (ai+ Xbij lo X)) ((Xifi -q)/Xi2)

j
sustituyendo (5-A2) en la expresién anterior,
fi=q/Xi (bi /Xi) + Si (Xifi-q)/X2)
sustituyendo (4-A2) y rearreglando términos, llegamos a;
fii =(q/Xi2bii + (q/Xi?) Si2 -(q/Xi? S
factorizando con q / Xi?, tenemos

fii = q/XiZ2 (bi + Si2 - Si),

derivando (6-A2) respecto a X,

fij = q/Xi (bij /Xj) + (ai+2Zbi InX;) ((Xifj)/X:?),
i

sustituyendo (5-A2) en la expresién anterior

fij = q/Xi (by /Xj) + Si (Xi fj/Xi?)

73
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sustituyendo (4-A2) para Xj y rearreglando términos, llegamos a;
fii =(q/Xi Xj)bij +(q/XiXj)SiS;
factorizando con q / Xi Xj, tenemos

(8-A2) fij = q/Xi Xj (bij + Si §j)

Sustituyendo las expresiones (4-A2), (7-A2) y (8-A2) en (2-A2) para los
elementos correspondientes, tenemos

0 g Sk g SL q SM
Xk XL XM

q Sk _q  (bkk + Sk2 - Sk) g  (bkL+SkSL) _g (bkM + Sk Sm)

Xk Xk? XkXL XkXM
F =0 /8§D _—q  (bik + SL Sk) g (bLL+St2-SL) _g  (bum + SLSM)
XL X1Xk X2 XLXM

q SM _q  (bMk + SM Sk) g (bML+SMSL) g (bMM + SM2-SM)
XM XMXk XMXL Xm2

Expresién que es equivalente a la empleada por Berndt E. y Christensen L. (1973) en el
cédlculo de elasticidades de sustitucion.



Apéndice 3.

Programa en Basic para Calcular las Elasticidades de Sustitucion
entre los Factores Productivos a partir de la Funcion de Produccion
TRANSLOG de tres Factores
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10 DIM M1(35), NM2(35), M3(35), M4(35>, A(35%)>, R(10,30>, E(8,35>, G(10,35>
20 FOR X=1 TO 6

30 IRPUT "Mi=" ,N1(X):IRPUT "m2=",M2(X)

3z IRPUT "N3=",M3(X)

40 NEXT X

45 C1=-.0627514:C2=~.0501428:C3=~.0053683:C4~--.0140136:Cb=.0212581 :C6=.0732128
50 FOR X=1 TC 6

60 A(1)=0

61 A(2)=M1(X>

62 A(3)= N2(X)

63 A(4)=N3(X)

64 A(5)=M1(X)

65 A(6)=C1l+M1(X)XM1(X)-M1X)

66 A(7)= C2+M1(X)> X M2(X>

67 A(8)>=C3 + M1(X) X M3(X)

68 A(G)= M2(XD

69 A(10>= C2 + ¥1(X)> X M2(X)D

70 AC11) = C4 + M2(X> X M2(X) —-M2(X)
71 A(l2) = C5 + M2(X> X N3<«X)
72 A(13) = M3(XD

73 A(l4)= C3 + NI<(X)> ¥ M3(XD

74 AC1B) = Ch + N2<(XO> X M3(XD

75 A(16) = C6 + M3(X)> 1 M3(AD> - M3X)

79 P1 = (A(SIXACLIIIXACIG)+AC7OXACIZ2)XACIZ)+ACBIXACOIXACLIE))

80 P2 =C(ABIIA(IIXACILID+ACBIXACI2)XACLIB)I+A(T7)IXA(S)XA(L16))

81 R(2,X)=(-A(2))X(P1-P2)

89 Pi = CA(BIXAC10)XACI6)+A(6)IXACIZ)XACIZ)+ACE)IXA(O)XA(14))
S0 P2 =(ACBIXACIOIXAC(I3)+A(B)IXACI2)XACI4)+A(6)XACI)XA(L16))

91 R(3,X)>=(A(3>XX(P1-P2)

99 Pl = (A(BIXACI0DXAC1IS)+A(EIXACI1)IXACI3)+AC7OXA(O)IXA(L14))
100 P2 = CAC7IXACIODXACLI3)+A(BIXACLIIDXACLI4)+ACH) XACODXA(LID))
101 R(4,X0=(-A4))X(P1-P2)

107 RTX)=R(2,X>+R(3,X)+R(4,X>

109 REM “XXXXXXXXXXXXXXXX COFACTOR KK XXXXXXXXXXXXXXxxxxx"
110 P1=C(ACI)XAC1I6)XAC 6)+A(BIXAC14)XA(4 D+A(2)XA(BIXA(LI3))
115 P2=(AC4IXA(BIXACI3)+ACIDXA(8 HYXAC14)+A(D)IXA(2 >XA(16))
120 G(2,X)=(P1-P2)

124 REM ”XXXXXXXXXXXXXXXX COFACTOR MM XXXXXXXXXXXXXXxxxxxr®
125 P1=C(ACIIXA(BIXACIL)+A(EITA(3IIACLOI+A(S)IXAC2)XAC7 )

130 P2=CAC9)XXA(EILACT DFACLIXACTIXACIOIHACSIXA(Z)XACLL) )

135 G(3,X>=P1-P2

137 REM "XXXYX3XXxxy COFACTOR LN XXXXXXXXYXXXxxx»

140 P1=C(AC1)XACIO>XACID)I+ACOIXACLI4OXAL 3)+AC13)XACZIXACLL))
145 P2=C(A(3)XACI0IACISItACIOXACIIDXACLI4)+AC2IXA(OIXACLS))
150 G(5,X)=P1-P2



153
155
160
165
167
170
175
180
184
185
190
165
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
270
280
290
291
292
293
294
285
296
297
300
310
315
316
320
325
327
330
331
332
3383
334
335
336
338

REN "XXXXXXXXXX COFACTOR LK XXEXXXXXXXxxxyx®
P1=CACI)YACIO)XACIE) +ACOYXACIADXACAI+ACIBIYA(2)IYA(12) )
P2=(ACI3)XACATACIOI+ACIDXACIADXACIZ)+ACYIXAL2)ILAC1I6))
G(4,X)=-1TCP1-P2)

REM "XXXXXXxXXXx COFACTOR KM XXXXXrxxxxxxxxxv
P1=CAC1)YACEBIRACID)+A(BIXA I XACEI+ACIBIYACZ)IXA(?))
P2=(AC13)YACEBITACS)+ACIDXACI4XAC7)+AC2ILACI5)YA(H)Y)
G(6,X)==1X(P1-F2)

REM "XxxxXxX¥x COFACTOR LL XXXXXXXXXxyyxyxxye
Hi=(AQIE) XA IACIIHAIS)LACOIXACAI+ACBIXACIRIXACIZ)Y)
H2=(A(11) XA TACIZ+ACIB) XACI2)XACID+ACIG I XACOILACR))
G(1,X)=H1-H2

REM "XXXXXIXXXXXXX ELASTICIDADES XXXyxyxyxxx»

REM "xxx LL xxx»

EC(1,X)=G(1,X)/RTK(X>

REM "XXf KK xxx»

E(2,X0=G(2,X)/RT<{X)

REN "XIX MM xxx»

E(3,X)=G(3,X>/RT (XD

REX XXX LK Xxx»

E(4,X)=G(4,X)/RT(XD

REM "XXX LN XXx"

E(D,X)>=G(5,X)/RT(X)

REM "XXX KM xxx"

E(6,X>=G(&6,X)/RT (XD

NEXT X

FOR X=1 TO 6

PRINT "ell=";E(1,X)

PRINT "ekk=";E(2,X)

FRIRT "emm=*;E(3,X)

PRIRT "elk=";E(4,X)

PRIRT "elm=";E(5,X)

PRINT "elm=*";E(6,X)

INPUT P$

PRINT

NEXT X

INPUT "IMFRIMIR (S/NO" 1%

IF Is="g" THEN GOTO 325

IF 1%="g" THER GOTO 325

END

FOR X=1 TO 6

LPRINT "observacion #";X

LPRINT "ell=";E(1,XD

LPRINT "ekk=";E(2,X)>

LPRINT “emm=";E(3,X)

LPRIRT "elk=";E(4,X)

LPRINT "elm=";E(5,X>

LPRINT “ekm=";E(6,X>

LPRINT

NEXT X
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Apéndice 4.

El Concepto de Separabilidad Débil, la Elasticidad de

Sustitucion y la Agregacion entre Factores Productivos @,

Seag=f(X)=F (XL, Xk, XM ) una funcién de produccién donde XL = trabajo,

Definicion:  La funcién f(X) presenta separabiilidad débil con respecto a R, si la tasa
marginal de sustitucién técnica (TMST) entre cualquier par de factores
Xiy Xj de cualquier sub-grupo Ns (s = 1,.....r) es independiente de las
cantidades de factores no considerados en Ns.

Esto significa, en simbolos que;

o(fi /1)) donde i, j ¢ Ns, m no e Ns
(1-A4) -0 £, =9F, fi=9F
d Xm oXi d X

Humphrey y Moroney (1975) presentan ¢sta definicion en forma intuitiva: "Suponga
que ¢l uso de Xk y XL se mantiene constante mientras que el uso de XM aumenta. Si el aumento en
XM hace que Xk y XL sean més efectivos al médrgen, y aumenta su efectividad en exactamente la
misma cantidad, entonces Xk y XL son funcionalmente separables de XM. En otras palabras, ¢l
mayor empleo de XM desplaza los productos marginales del capital y el trabajo en la misma
proporcién, con lo que es razonable pensar que XM tiene la misma relacion de sustitucién o
complementariedad con L y K". (p. 62)

(8) Para ampliar 1a relacién de estos conceptos ver; Berndt E. y Christensen L. (1973a); The Intemal Structure
of Functional Relationships: Separability, Substitution, and Agrregation; Review of Economic Studies 40,
pp. 403410,
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Realizando la derivada en (1-A4), tenemaos;

(2-Ad)

(3-A4)

(4-A4)

(5-Ad)

(6-A4)

fj fim - fi fim = 0

que se conoce como {a condicién de separabilidad. Siguiendo el
desarrollo de Berndt y Christensen (1973a).

-
E
I
g/
i
i

donde Tim se refiere a la elasticidad de sustitucién entre los factores iy

m. Como;
LoXi = Fim y fh =Pn/p
0 Pm F

donde p se refiere al costo marginal. Entonces sustituyendo las
expresiones (4-A4) en (3-A4) llegamos a:

Tim = > Pn Xn g Xi

Xi Xm 0 Pm
El teorema de Hotelling(9) establece que:

Xi = 9C = Gi, Xj =
dPi

Q/
‘@]
I
&

l

@
ha)

(€)] Ver op. cit. Diewert (1978) y Blackorby, Primont y Russel (1978).
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donde Xi, Xj se refiere a las demandas de factores, C = G(p) es el costo
de produccién y Pi, Pj son los precios de los factores productivos.

por otro lado;
2
(7-A4) 9Xi = dGi = _dC = Gim
0 Pm 0 Pm oPj dPm

sustituyendo (6-A4) y (7-A4) en (5-A4), tenemos que;

(8-Ad) Tie: G Gim
Gi Gm

representa la elasticidad de sustitucién definida en la expresion (5A-4) y

por analogia,
(9-A4) Tm = G _Gm
Gj Gm

La condicién de separabilidad (2-A4) implica que Gj Gim = Gi Gjm y al sustituirse en
(9-A4)}, llegamos a;

(10-A4) Tim= G Gim
Gi Gm

que esigual a T im (8-A4), lo cual significa que la separabilidad débil en f(X) con
respecto a R en cualquier punto implica que T im sea igual a T jm (i, j € Ns, m no € Ns), o dicho de
otra forma, la condicién necesaria y suficiente para que Xm sea separable de Xi y Xj en f (X) es
que T im seaigual a T jm.

Estas implicaciones de la separabilidad en ias relaciones entre elasticidades de sustitucién
nos llevan a una forma de probar la existencia de indices de agregacién consistentes de factores
productivos.
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Berndt y Christensen (1973 y 1974) realizan un andlisis de este tipo para probar la
existencia de un indice de agregacion para los factores capital y trabajo en la Industria Manufacturera
de Estados Unidos.

Si especificamos una funcién de produccién como q = f] (L1, 1.2), K ] con dos tipos o
subgrupos del factor trabajo y si se prueba que T L1, k=T L2k, €sto significard que L1 y L2 son
separables del capital, pero también se estard probando la existencia de un indice de agregacién
consistente para el trabajo. Tal como lo apuntan Berndt y Christensen (1973a) "existird un indice de
agregacién consistente para un subgrupo de factores productivos si y solo si dicho subgrupo de
factores presenta separabilidad débil de todos los demds factores” (p. 404).
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Apéndice S.

Los Niameros Indices Divisia.

Charles R. Hulten (1973) expone algunas caracteristicas de los indices divisia que se
condensan a continuacién por ser importantes en las consideraciones respecto a la medicién y
agregacion de la informacién en esta investigacion,

"Un indice divisia es una suma ponderada de tasas de crecimiento, donde los
ponderadores son las participaciones de los componentes en el valor total" (p-1017).

En el caso particular de este estudio, la definicidn significa que un indice divisia para un
factor productivo particular se encuentra sumando las tasas de crecimiento, ya sea de las cantidades
del factor o del precio del factor, de las diferentes categorias que lo componen, ponderando esa suma
con la participacién del costo de cada categoria respecto al costo total del factor en cuestién. Esto
implica por lo tanto tener la informacién referente a los precios y cantidades de cada categorfa que
compone un factor productivo en particular.

Partiendo de que { X1(t), X2(1).., XN(t) } es ¢l grupo de observaciones de las cuales se

obtendrd un indice y {PL(t), Pk(t), P™m(t) }el vector de precios correspondiente. El indice divisia

en su forma continua es;

(1-A5) D(T)zexp{ J ( 2 Pilt) Xi(n) xﬂ)_) }
2P XM Xi®

Dado que los datos econémicos toman la forma de observaciones en puntos discretos en
el tiempo, la forma relevante en este caso es;
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(2-AS) log DY) -log De1)= 2, 1/2 [Vi,t + Vi, x-l] [ log (Xi,1) - log (Xi,t-l)],

donde;

Vii= (P Xit) / 3 Pis Xj

Este indice discreto tiene dos propiedades importantes: se puede calcular teniendo
observaciones de precios y cantidades y esta forma tiende a la continua en la medida que At se
aproxime a cero.

Hulten (1973), mds que mencionar las propiedades que tienen los indices divisia, discute
el principal defecto que puede implicar el uso de dichos indices relaciondndolo con la teoria
econdmica de agregacién, respecto a los factores productivos, aspecto que se presenta, €ste de
agregacién de factores, en el apéndice cuatro de la presente investigacion.

La desventaja en ¢l uso de los indices divisia consiste en que como son integrales
lineales, dependen ¢n general, de la trayectoria en la cual sea considerada dicha integracién.

La existencia de esta dependencia implica que el vlaor del indice puede crecer o decrecer
en forma arbitraria, sin que exista por tanto, una causa aparente que justifique dicho
comportamiento. Esto significa que, si por ejemplo las x's las interpretamos como factores
productivos y las p's como los precios que les correspondan, con tecnologia constante el valor del
indice de un factor puede crecer arbitrariamente.

Para que esta dependencia o comportamiento ciclico en el indice no se presente, deben
cumplirse tres condiciones que son necesarias y suficientes;
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i). La existencia de un indice consistente de agregacién para €l factor en cuestién.
ii), Homogeneidad lineal de este agregado.

iii). La existencia de un precio "normal” en cada punto del subgrupo de factores
productivos.

Al no existir la citada dependencia, un indice divisia es tan bueno como cualquier otro
indice, vgr. Paasche o Laspeyres.






