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Resumen

Después de méas de una década de operacion de los objetivos de inflacién,
resulta relevante evaluar sus alcances en relacion con las metas inflacionarias
establecidas por el Banco de México, y el papel que en dicho proceso han
desempefiado las expectativas como ancla nominal de los precios. De manera
particular, se contrasta con qué frecuencia el banco se aleja de su objetivo y
se investiga sobre la estabilizacién de las expectativas de inflacion en un
ambiente de inflacion baja y estable, aunque sujeta a choques que generan
presiones inflacionarias. La evaluacién de estos choques sobre las
expectativas de inflacion se realiza a través de un modelo VAR. Ademas, se
lleva a cabo un andlisis de correlacion entre las expectativas inflacionarias y
sus valores efectivos, basado en la metodologia Rolling Windows. Los
resultados sugieren que el grado de asociacion entre la inflacion efectiva y
sus expectativas ha disminuido en el tiempo, y que los efectos de los choques
macroecondmicos sobre las expectativas, son menos intensos en el periodo
de objetivos de inflacion.

Clasificacion JEL: E52, E31, E59.
Palabras Clave: politica monetaria, objetivos de inflacion, expectativas de
inflacién.
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Abstract

After more than a decade of inflation targeting, it is important to evaluate it
scope in terms of the inflation objectives set by the central bank in Mexico,
and on the role that inflation expectations have played in this process as a
nominal anchor for prices. In particular, we contrast how often the bank
deviates from its goal and investigate on the stabilization of inflation
expectations in an environment of low and stable inflation, but subject to
macroeconomic shocks, which are evaluated using a VAR model.
Furthermore, a correlation analysis between inflation expectations and their
actual values is performed, based on the Rolling Windows methodology. The
results suggest that the degree of association between actual inflation and its
expectations has declined over time and the effects of macroeconomic shocks
on expectations are less intense during the inflation targeting period.

JEL Classification: E52, E31, E59.
Keywords: monetary policy, inflation targeting, inflation expectations.

Introduccion

Los buenos resultados, en términos de convergencia de la inflacion en niveles
bajos y estables alcanzados por Nueva Zelanda y Chile a principios de los
noventas, motivaron la implementacion de un esquema monetario basado en
objetivos o metas de inflacion en un importante nimero de paises, entre ellos
México. A raiz de la crisis de diciembre de 1994 y la adopcién de un régimen
de tipo de cambio flexible, se generaron cambios en la instrumentacion de la
politica monetaria. Aunque en 1998 ya se presentan indicios que indican el
transito hacia un esquema de objetivos de inflacion, es en el afio 2001 cuando
el Banco de México anuncia la implementacion formal de esta estrategia.

A mas de diez afios de la adopcion del esquema de objetivos de inflacion en
México, resulta interesante evaluar qué tanto la estrategia del Banco de
México ha sido congruente con el alcance de su objetivo y el papel que las
expectativas inflacionarias desempefian como ancla de los precios. El
concepto de ancla nominal implica, por un lado, que el valor de las
expectativas se fija en funcion del objetivo de precios anunciado por el banco
central y, por otro, que la trayectoria de las expectativas condiciona el
comportamiento y evolucion de las demds variables macroeconémicas (Flood
y Mussa, 1994)". Esto es importante primero, porque aun cuando se cuenta

! De acuerdo con Flood y Mussa (1994) un ancla nominal es una variable exégena, cuyo
valor es definido por el banco central. Las anclas nominales pueden ser: fijas (tipo de
cambio, tasa de interés), nominales movibles (tasa de crecimiento de una variable nominal:
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actualmente con un nivel de inflacién bajo, este tiende a alejarse con
frecuencia de su nivel objetivo; segundo, porque la determinacion de la
sensibilidad de las expectativas de inflacion a choques macroeconémicos
especificos, resulta fundamental para determinar las caracteristicas del
anclaje de las mismas; y tercero, porque la estabilizaciéon de la inflacion
esperada hace mas preciso el intercambio entre la inflacién y el producto
(Holub y Hurnik, 2008).

En este sentido, los objetivos de este documento son dos: evaluar la
convergencia lograda por el banco central, entre el objetivo inflacionario y la
inflacion observada, y analizar el papel de las expectativas en el periodo
previo y posterior a la operacion de los objetivos de inflacion, tomando en
cuenta diversos choques macroecondmicos que generan presiones
inflacionarias.

El documento se estructura en cuatro apartados. En el primero se revisa la
literatura tedrica y empirica relacionada con el esquema de objetivos de
inflacién. En el segundo se evalGa la convergencia entre la inflacién
observada y su objetivo. En el tercero, mediante la metodologia Rolling
Windows y un modelo VAR irrestricto, se evalUa el papel de las expectativas
en el periodo previo y posterior a la operacion de los objetivos de inflacion.
En el cuarto se presentan y discuten los resultados. Finalmente se establecen
las conclusiones.

1. Marco de referencia

El hecho que en la mayoria de los paises la relacién entre variables
intermedias (sobre todo en términos de la tasa de crecimiento monetario) y
objetivos Ultimos haya probado ser relativamente poco confiable, es la
principal razon para el abandono de objetivos intermedios formales y la
adopcidn de objetivos directos de inflacidn. Si bien el marco teérico en el que
se analiza la importancia de las expectativas y su relacion con los objetivos
de inflacion es la curva de Phillips, la implementacion de este esquema
monetario se identifica con diversos elementos tanto institucionales, como
instrumentales como se menciona a continuacion.

“regla monetaria de Friedman) y nominales hibridas (tipo de cambio ajustable). Para Blejer
(2007), las anclas nominales que se han aplicado a lo largo de la historia son: metas de tipo
de cambio, metas monetarias cuantitativas, metas de inflacion y nominales implicitas. En el
esquema de objetivos de inflacion, las expectativas tienden a “anclarse” al objetivo de
precios anunciado por el banco central no al nivel de precios existente.
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1.1. Aspectos teéricos

El enfoque de objetivos de inflacidn se caracteriza por el anuncio oficial y
explicito de un objetivo de inflacién y por sustentar su funcionamiento en el
logro de este objetivo. Esto supone el compromiso y responsabilidad del
banco central por un mayor control en el crecimiento de los precios con el fin
de alcanzar la meta anunciada, lo que incluye contrarrestar los efectos de
choques macroeconémicos que pudieran repercutir en el comportamiento
inflacionario y una mayor comunicacién con el publico sobre sus planes y
objetivos. Aun cuando la estabilidad de los precios es el principal objetivo de
la politica monetaria para un importante nimero de paises, en la practica
diversos bancos centrales no han renunciado al uso de esta para la
estabilizacion de otras variables en el corto plazo?. En este sentido, la
referencia a la inflacién como objetivo primario o principal de la politica
monetaria implica su consideracién en un horizonte de mediano y largo plazo
(Bernanke y Mishkin, 1997).

Si bien, en ocasiones, la estrategia de objetivos de inflacion ha sido
interpretada como una regla en términos del viejo debate, Bernanke y
Mishkin (1997) consideran que ésta debe ser vista como una forma de
“discrecion limitada”, mas que como una regla rigida de politica. Primero,
porque no se trata de simples operaciones mecanicas que el banco central
deba seguir; por el contrario, el objetivo de inflacion requiere que las
autoridades monetarias utilicen su estructura y experiencia, ademas de toda la
informacion relevante para determinar las acciones de politica mas adecuadas
para alcanzar su objetivo. Segundo, dentro de las restricciones impuestas por
sus objetivos de mediano y largo plazo, los bancos centrales disponen de la
flexibilidad necesaria para ajustar la politica monetaria ante circunstancias
inusuales e imprevistas y entornos econémicos variables. Esta forma de
interpretar el objetivo de inflacion -“discrecion limitada”-, refuerza dos
aspectos fundamentales: la comunicacién entre las autoridades monetarias y
el publico y, la disciplina y responsabilidad del banco central.

El hecho que el objetivo para la inflacion se fije por medio de bandas
objetivo o de objetivos puntuales, esta relacionado con factores de
credibilidad. Lo que se persigue, ante todo, es que el objetivo inflacionario
sea creible para que constituya una buena ancla de las expectativas de
inflacion, esto requiere que sea establecido de una manera clara y sencilla y
gue ademas, sea factible alcanzar.

2 Tipo de cambio, crecimiento del producto, tasa de interés, balanza de pagos, estabilidad
del sistema financiero (Fry, Julius, Mahadeva y Stern, 2000).



Evaluacion del cumplimiento a los objetivos de inflacion y el papel de las... 5

Svensson (1997) y Ball (1999), proponen un modelo en el que sefialan que
todas las politicas 6ptimas que consideran reglas de comportamiento para la
inflacién esperada, pueden ser interpretadas como un tipo de objetivo de
inflacién en el que las decisiones estan guiadas por las expectativas de la
inflacién futura. Tedricamente, la relevancia de la inflacién esperada en el
proceso generador de la inflacion se analiza a partir de la curva de Phillips
aumentada con expectativas.

T =1 — a(Ue—Uy) + 7, 1)

La cual contiene la inflacion esperada (mf), la diferencia entre la tasa de
efectiva de desempleo (u,) y la tasa natural (u,) y una perturbacion aleatoria
(z:), que representa la influencia de todas aquellas variables omitidas en el
modelo que pueden afectar la formacién de precios y las expectativas®, se
espera que el efecto de las variables omitidas sea pequefio y totalmente
aleatorio; ademas, se asume que z, sigue una distribucion normal con media
cero y varianza constante (z.~N (0, c?)). Si las expectativas de inflacion se
determinan con base en la inflacion pasada n{ = m,_; la ecuacién (1) se
puede escribir como:

Ty = Mg — A(U—Uy) + Z; )

O de manera equivalente, como una relacién positiva entre la inflacién y la
desviacién del nivel de produccién (y,) con respecto a su nivel natural (y,,),
definida como brecha de produccién.

Ty =M1+ BVe—Yn) + 2 3)

En los modelos mas recientes, la inflacion depende de la inflacién esperada
para el periodo t + 1 (m¢,,), en lugar de la inflacidn esperada para el periodo
actual (m7) como en (1).

T = Mg + BVe—Yn) + 2 4)

® Algunas de estas variables pueden ser la brecha del producto y la tasa de inflacién de EU,
asi como el precio de los commodities.
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En esta Ultima ecuacion, conocida como curva de Phillips Neo Keynesiana, la
inflacién no presenta ningun tipo de persistencia, mas bien, como demuestran
Clarida, Gali y Gertler (1999), son las condiciones econdmicas actuales y
sobretodo futuras, y no la inercia o la inflacién pasada, las que determinan el
comportamiento de la inflacidn en el presente.

Debido a que las autoridades monetarias no tienen control total sobre la
inflacién esperada y en presencia de perturbaciones que pudieran alejar a la
inflacion del nivel considerado como preferido, lo que intentan hacer las
politicas Optimas es traer la inflacion de regreso a su valor 6ptimo, pudiendo
diferir la rapidez con la que se acerquen a él.

La reaccion de las autoridades monetarias para contrarrestar los efectos
permanentes en el nivel de precios y evitar expectativas inflacionarias
generalizadas es de vital importancia. En tanto que la velocidad de
aproximacién al objetivo queda determinado por la fecha fijada como limite
para alcanzarlo y por la senda de reduccién de la inflacion. Esto ultimo
implica la definicién de etapas intermedias (objetivos transitorios, Almeida y
Goodhart, 1997), con la finalidad de evitar la acumulacion de errores y
facilitar la evaluacion continua del cumplimiento del objetivo final.

1.2. Evidencia empirica

En el nivel empirico, existe un importante nimero de trabajos que intentan
evaluar el desempefio de la estrategia de objetivos de inflacion desde
diferentes perspectivas, por ejemplo: la persistencia inflacionaria (Siklos,
2008 y De Carvalho, 2009); la relacién entre inflacién y diversas variables
macroecondmicas como las expectativas de inflacion (Levin, Natalucci y
Piger, 2004; Blanchflower?, 2008; Kelly, 2008 y Demertzi, Marcellino y
Viegi, 2009); las tasas de interés y la produccién (Mishkin y Posen, 1997); o
entre las expectativas y el objetivo de inflacién (Carrasco y Ferreiro, 2012;
Capistran y Ramos-Francia, 2010); la actuacién de los Bancos Centrales
(comunicacion e informacidn) en la generacion de expectativas y en el
fortalecimiento de su credibilidad (Fracasso, Genberg y Wyplosz, 2003). La
mayor parte de estos trabajos presenta evidencia a favor de esta estrategia
monetaria. Entre los aspectos positivos que se han documentado, se sefialan:
un menor nivel de inflacion (Corbo, Landerrretche y Schmidt-Hebbel, 2001,

* Blanchflower (2008) identifica las similitudes en el comportamiento de la inflacién real y
las expectativas de inflacion entre Estados Unidos y Reino Unido. Destaca los factores que
impactan el logro de objetivos inflacionarios para el Reino Unido, como es el caso del
incremento en los precios de commodities y de los bienes raices, que han generado
expectativas de inflacion altas, provocando con esto, debido al papel del anclaje, un
incremento en el valor de la inflacion.
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una mayor estabilidad y desempefio del sector real (Garcia-Solanes y Torres,
2012) y de las expectativas de inflacion (Carrasco y Ferreiro, 2012; Capistran
y Ramos-Francia, 2010); un mejor manejo de los efectos sobre los precios de
choques reales y financieros (De Carvalho, 2009, Mishkin y Possen, 1997 y
Rossi, 2009); una menor sensibilidad de las expectativas de inflacién a las
fluctuaciones macroeconémicas (Levin et al., 2004). Otros trabajos, en
cambio, cuestionan la efectividad de esta estrategia al encontrar que la
persistencia inflacionaria no muestra una tendencia descendente, en especial
en las economias emergentes (Siklos, 2008); o consideran que la evidencia
para cierto nimero de paises no es suficiente para demostrar efectos
favorables sobre la inflacion, la produccion y las tasas de interés (Ball y
Sheridan, 2003). Algunos otros encuentran deficiencias en el funcionamiento
de la estrategia en paises como Brasil (inestabilidad en la variables reales y
monetarias con niveles de inflacién por arriba de su valor objetivo e inercia
inflacionaria (Ferrari y Fabris, 2009); o dificultades para su operacion, como
en Chile (debido a restricciones de balanza de pagos: Pérez, 2009); asi como
efectos marginales sobre el nivel de precios, debido a que el proceso de
desinflacion se inicié antes de la adopcion del esquema de objetivos de
inflacién (Pétursson, 2004).

Para el caso de México, Galindo y Ros (2008), Méantey (2009) y Capistran,
Ibarra y Ramos-Francia (2012), centran su investigacion en el efecto traspaso
del tipo de cambio a los precios; Ramos-Francia y Torres (2005) analizan la
relacion entre el objetivo de inflacién y la posicién fiscal; en tanto que
Gaytéan y Gonzélez-Garcia (2007), evaldan los cambios estructurales que se
han presentado en el mecanismo de transmision de la politica monetaria. Los
resultados del primero muestran una tendencia a la baja de la inflacion y una
disminucion de los efectos inflacionarios originados por movimientos en el
tipo de cambio. Capistran et al. (2012), también encuentran que el traspaso
del tipo de cambio a los precios, disminuye durante el periodo de objetivos de
inflacién. En contraste con los documentos previos, Mantey (2009) establece
que debido a la existencia de un efecto traspaso del tipo de cambio a los
precios, el banco central se ve en la necesidad de hacer uso de intervenciones
esterilizadoras en el mercado de cambios como instrumento adicional en el
ambito de la politica monetaria. Ramos-Francia y Torres (2005) establecen
que una vez que se alcanza una posicién fiscal sostenible, el esquema de
objetivos de inflacién puede ser utilizado como un mecanismo eficiente para
generar disciplina en la politica monetaria, permitiendo con ello reducir la
inflacion de manera sostenible.

En relacién con las expectativas, Carrasco y Ferreiro (2012) analizan la
relacion de estas con los objetivos de inflacién; sus resultados demuestran
que aunque las expectativas no se comportan como una distribucién normal,
esta variable ha permanecido estable desde que se establecié el objetivo de
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inflacion de 3% (+/-1%). Por otra parte, Gaytan y Gonzalez-Garcia (2007)
demuestran que el cambio estructural ocurrido a principios del 2001 implico
un rol menos importante de las fluctuaciones del tipo de cambio real en el
proceso de formacion de precios y de las expectativas de inflacion, asi como
un efecto mas moderado de la tasa de interés nominal.

2. Cumplimiento de los objetivos de inflacidn

La transformacion del proceso inflacionario en los Ultimos afios ha
significado un cambio importante en la forma de conducir la politica
monetaria. Practicamente, desde hace una década, la variacién del nivel de
precios se ha mantenido en un nivel bajo y estable, inferior al diez por ciento;
cambio que ha sido documentado en varios trabajos (Ramos-Francia y
Torres, 2006; Chiquiar, Noriega y Ramos-Francia, 2007; Diaz y Vergara,
2009, entre otros). De enero de 2001 a junio de 2012, la inflacion promedio
fue de 4.54% por afio, con una mediana de 4.29%, un sesgo de 0.88, una
curtosis de 3.53, asi como un valor maximo y minimo de 8.11 y 2.92,
respectivamente. Si bien, estos estadisticos ofrecen informacién sobre el
progreso alcanzado en el descenso de la inflacidn, resulta interesante analizar
cdémo se ha llevado a cabo este proceso, y sobre todo, evaluar qué tan cerca
se ha mantenido la inflacion de su objetivo.

Como se observa en la gréfica 1°, la convergencia de la inflacién hacia su
objetivo ha sido progresiva y se han alcanzado valores muy préximos a este;
sin embargo, también se advierten varios periodos en los que esta variable se
ubica por arriba del limite superior de su objetivo (4%), por lo que son
contadas las ocasiones que se ha obtenido el valor central de 3%. Segin
informacién del Banco Central de Chile (2004), la mayor parte de los paises
gue operan bajo el esquema de objetivos de inflacién, con frecuencia se
alejan de su objetivo, tanto hacia arriba como hacia abajo, en mas de uno por
ciento y por intervalos superiores a un afio. En el caso de México, esta
desviacion es de 1.17%, con una vida media de 9 meses®; es decir, el desvio
de la inflacion de su objetivo se reduce a la mitad en menos de un afio.

% En la gréafica referida, al inicio del periodo 1999 y hasta inicios del 2001 no se consideran
bandas para la inflacion, debido a que el esquema de objetivos de inflacion inicia su
operacion formal a partir de 2001.

® La vida media del error se estimé mediante una funcién impulso respuesta de un modelo
AR(2). Para definir este modelo se utiliz6 la diferencia entre la inflacion observada y su
objetivo (3% a partir de 2001), ver Albagli (2004).
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Gréfica 1
Inflacion observada vs. objetivo de inflacién 2001-2012
(puntos porcentuales)
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Fuente: elaboracion propia con datos del Banco de México.

De los 138 meses’ que han pasado desde que se adoptd el régimen de
objetivos de inflacion en 82 de ellos (59%), la inflacion ha sido superior a su
objetivo, presentandose la situacion inversa solo en el 12% de los casos®. En
general, hasta el momento se han identificado 7 episodios; 6 con una
duracién promedio de 11 meses para el primer caso (inflacion> objetivo) y
solo un episodio de 16 meses para el segundo (inflacién<objetivo). De los 6
episodios en los que la inflacion ha estado por arriba de su objetivo, dos
presentan una duracion de 20 meses, uno de 12 y el resto con un lapso menor
a 10 meses (ver grafica 2).

" De enero de 2001 a junio de 2012.

8 para analizar con detalle estos episodios se toma como referencia el trabajo de Albagli
(2004), en el que se emplean diversas medidas estadisticas para evaluar el desempefio de la
estrategia de objetivos de inflacion. Previo a ello se definen los siguientes aspectos:
primero, para el caso del rango objetivo definido a partir de 2003, se toma el valor central
(3%); segundo, se utiliza como inflacion efectiva la variacion intermensual; tercero, se
define como unidad de analisis el conjunto de meses consecutivos en los cuales se registran
fluctuaciones mayores o menores al 1%, respecto del objetivo.
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Grafica 2
Episodios con una inflacion mayor a su valor objetivo1999-2012
(niimero de meses)
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Fuente: elaboracién propia con datos del Banco de México.

Los episodios de mayor duracion corresponden a 2004-2005 y 2008-2009, la
causa de ello fueron presiones de oferta mayores a las esperadas, que
tuvieron su origen en el incremento de las cotizaciones internacionales de
algunas materias primas® y la depreciacion del tipo de cambio en 2008 (ver
grafica 3), derivado de la crisis financiera; estos eventos afectaron los costos
de produccion y méas tarde se trasladaron a los precios al consumidor.
Posteriormente, la debilidad de la demanda interna y la tendencia
descendente de la inflacién subyacente redujeron la brecha entre la inflacion
efectiva y su objetivo.

° Alimentos, energia, productos metalicos, productos industriales.
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3 Grafica 3
Indice nacional de precios al consumidor y tipo de cambio nominal
1993-2012 (variacién porcentual anualizada)
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Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI.

En resumen, aunque la inflacién ha descendido de manera importante, son
mas frecuentes y persistentes las desviaciones positivas respecto de su
objetivo. Estos resultados hacen centrar la atencion en factores adicionales,
entre ellos las expectativas de inflacion, que de forma explicita pudieran
afectar el comportamiento de la inflacion.

3. El papel de las expectativas

Un elemento importante en el &mbito de actuacion del Banco de México, en
lo referente al control del nivel general de precios, lo constituye el papel que
desempefian las expectativas inflacionarias de los agentes econémicos en la
delimitacion de las metas de inflacion y, en particular, en su impacto sobre
los niveles de inflacion.

3.1. Expectativas de inflacion e inflacion efectiva

En la estrategia monetaria actual, las expectativas o el valor esperado de la
inflacién por los agentes econémicos desempefia un papel fundamental como
mecanismo de transmisién (Schwartz y Torres, 2000; Macallan, Taylor y
O’Grady, 2011) y ancla de los precios. En particular, el uso de metas u
objetivos de inflacion permite al banco central anclar las expectativas de
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inflacion® generadas por los agentes econémicos. A medida que se van
alcanzando las metas u objetivos planteados, la credibilidad del instituto
central se incrementa y las metas de inflacién anunciadas se constituyen en
una referencia especifica para pronosticar el nivel de precios, de esta forma
los anuncios generados por el banco central impactan las expectativas
inflacionarias del publico (Mateos y Schwartz, 1997).

La gréfica 4 ilustra la tendencia de la inflacién y de las expectativas™
generadas por los agentes econémicos entre 1999 y los primeros meses de
2012; en la gréfica, se observa una tendencia descendente en ambas variables
hasta llegar a niveles de un digito, cercanos a la meta de 3% (+/-1%)
establecida a partir de 2003. Un analisis mas detallado permite observar que a
pesar de la disminucién y estabilidad de la inflacion®, el nivel medio de la
inflacién esperada (entre 2003 y 2012) se ha mantenido por arriba del
objetivo establecido por el banco central (3.8% vs. 3%).

Ademas, en esta grafica se pueden apreciar cuatro etapas. La primera
corresponde a los primeros 10 meses de 1999, donde se observan importantes
diferencias entre los valores de la inflacién y su expectativa; la segunda
(entre finales de 1999 y 2007), se caracteriza por una menor dispersion y
relativa concordancia entre ambas variables; en la tercera etapa, que coincide
con la crisis de 2008, se amplia la brecha entre la inflacion esperada y su
valor efectivo, ocasionado por la depreciacién cambiaria que se tradujo en
incrementos en los precios de los bienes comerciables; incrementos en las
cotizaciones internacionales del maiz y del trigo, aumentos de algunos
impuestos como el caso del Impuesto al Valor Agregado (IVA) y del
Impuesto Especial Sobre la Produccion y Servicios (IEPS), deslices en los
precios de los energéticos, asi como de las tarifas de suministro de agua y del
transporte publico. La situacion referida en la tercera etapa se revierte a partir
de 2009, al estrecharse la diferencia entre ambas variables. Un aspecto que
llama la atencion, en la cuarta etapa (2009 a 2012), es que entre septiembre
de 2009 y noviembre de 2010 la inflacion esperada fue mayor a la inflacion
efectiva. Una posible explicacién de este comportamiento se deriva de la
importante caida observada en la produccion debido a la crisis financiera, lo
que implico presiones inflacionarias menores a las esperadas.

10 Entendida como la convergencia de las expectativas de inflacion alrededor de su objetivo
(Moreno y Villar, 2009).

1| os datos que se utilizaron para la inflacién esperada se obtuvieron de Consensus
Economics y corresponden a las expectativas para el fin del periodo. Este organismo
también dispone de informacion de expectativas para los proximos 12 meses (ver apartado
3.2.1).

12 Durante el periodo 2003-2012, la desviacién fue de 0.45 vs. 6.33 entre 1995 y 2002. De
hecho, las expectativas de inflacion a 12 meses son mucho mas estables que las referentes
al final del mismo afio.
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Gréfica 4
Inflacion efectiva, inflacién esperada y objetivo de inflacién 1999-2012
(porcentajes)
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Fuente: Banco de México y Consensus Economics.

Dado este patron de comportamiento, resulta importante determinar hasta qué
punto las expectativas inflacionarias han sido un factor explicativo del nivel
de inflacién, lo que permitiria respaldar la importancia que el Banco de
México otorga a la generacion de expectativas en el proceso de
determinacion del nivel general de precios bajo el esquema de objetivos de
inflacién. Mediante la metodologia Rolling Windows (Mejia, 2011) **y con
submuestras de veinte trimestres*, que se desplazan en el tiempo, se analiza
la correlacién entre la inflacion efectiva y las expectativas inflacionarias (fin
de afio y proximos 12 meses). Para tener evidencia del papel de las
expectativas de inflacion antes y después de los objetivos de inflacion, el
periodo de andlisis comprende del primer trimestre de 1995 al primer
trimestre de 2012. El objetivo es obtener un conjunto de correlaciones que
permitan; detectar la existencia de una asociacion especifica entre la inflacién
efectiva y la inflacién esperada, mostrar los cambios que presenta en el
tiempo esta relacion y generar implicaciones relacionadas con el papel de las
expectativas como ancla de los precios.

3 El uso del enfoque de submuestras que se desplazan del principio al final del periodo
muestral, permite detectar la existencia de cambios estructurales en la relacién entre las
variables, y no Unicamente referir a una correlacion promedio (Ver Mejia, 2011).

1 La correlacién entre las variables referidas también se realizé considerando datos
mensuales con submuestras de 37 meses, la evidencia también muestra menores niveles de
correlacion entre las variables a partir de 2001 (estos datos no se muestran en el
documento).
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En la grafica 5, se observa que después de una fuerte correlacion (0.96
promedio) * entre la inflacién efectiva y sus expectativas, a partir de la
submuestra que inicia en el tercer trimestre de 2001, se presenta un descenso
en el valor del coeficiente, lo que coincide con el periodo de adopcion formal
de objetivos de inflacion (2001); este cambio es mas marcado para las
expectativas a 12 meses, al pasar de una correlacién fuerte a moderada (de
0.96 a 0.60), que para las expectativas de muy corto plazo que siguen
presentando una relacion fuerte a pesar del descenso en el valor del
coeficiente (de 0.96 a 0.90). En las submuestras posteriores y hasta la
definida entre 2007 (3T) y 2012 (2T), la correlacion se torna débil (0.2) para
las lerpectativas a 12 meses y moderada (0.7) para las expectativas a fin de
afio™.

Este marcado descenso, en los coeficientes de correlacién entre la inflacion y
sus expectativas a partir de 2001, sugiere un cambio en la relacién entre
ambas variables y permite establecer que las expectativas inflacionarias
cumplen paulatinamente con su papel de ancla de los precios, dentro del
funcionamiento del esquema de objetivos de inflaciéon, dado que se
encuentran ancladas al objetivo inflacionario y no al nivel de inflacion
efectiva. Es decir, las expectativas cumplen con su papel de ancla porque son
menos sensibles al valor efectivo de la inflacion (Bernanke, 2007 y Kelly,
2008)"".

5 Se considera una correlacién fuerte en valores de los coeficientes de correlacién
ubicados entre 0.8 y 1; correlacion moderada cuando se presentan valores entre 0.6 y 0.7,
mientras que una correlacion débil se ubica en valores de 0 a 0.5 (ver Mejia, 2011 y Mejia
y Erquizio, 2012).

% En las submuestras referidas existen, entre los afios 2009 y 2010, ciertos factores que por
momentos generaron expectativas de inflacion mayores a su valor efectivo.
Independientemente de ello, las expectativas tendieron a anclarse al objetivo de inflacion,
como se demuestra en el valor de los coeficientes de correlacion.

17 Bernanke (2007) identifica la existencia de una politica monetaria eficaz cuando se logra
anclar adecuadamente las expectativas, lo cual estd vinculado a una baja sensibilidad de
dichas expectativas con respecto al nivel de inflacion efectiva. Por su parte, Kelly (2008)
remarca la baja sensibilidad de las expectativas respecto de la tasa de inflacion, dado que
dichas expectativas llegan a estar ancladas al objetivo inflacionario, por lo tanto, se trata de
un objetivo de inflacion creible.
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Grafica 5
Coeficiente de correlacion entre la inflacion efectiva y la inflacion
esperada (fin de afio y 12 meses)1995-2012
(datos trimestrales)
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Fuente: elaboracidn propia con informacion del Banco de México y Consensus Economics.

Lo que Ilama la atencién es que el cambio en la relacion sea mas marcado
para las expectativas a 12 meses, lo cual hace suponer que este tipo de
expectativas se encuentran mucho mas ancladas a los objetivos, que las
referidas al final del periodo. En general, estos resultados coinciden con lo
sefialado en otros estudios, sobre la trascendencia de los objetivos de
inflacién y el anclaje de las expectativas (Levin et al., 2004 y Demertzi et al.,
2009), asi como sobre la importancia de estas en el mecanismo de
trasmision de la politica monetaria (Schwartz y Torres, 2000).

Para completar el andlisis anterior, y con el propésito de confirmar la
presencia de un cambio estructural en el comportamiento de la inflacion
efectiva y sus expectativas, se aplicé la metodologia de Zivot y Andrews
(1992), la cual evalta tres hipotesis (modelos) alternativas: a) cambio en el
valor medio; b) cambio en tendencia y ¢) cambio en media y tendencia. Los
resultados de la prueba sugieren un cambio estructural en el valor medio en
ambas variables (modelo A). De acuerdo con esta metodologia, la fecha de
cambio para las expectativas a 12 meses se presento en el cuarto trimestre de
1998 y para la inflacion general y las expectativas al final del periodo, el
quiebre estructural fue en el tercer trimestre de 1999. Como se observa en el
anexo 1, los valores t estimados, para cada una de las variables, sobrepasaron
el umbral del valor critico al 5% de significancia. En general, los resultados
anteriores permiten confirmar la presencia de un cambio estructural
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vinculado a la implementacion del esquema de objetivos de inflacién, lo que
coincide con el descenso en los coeficientes de correlacion observados en
2001.

3.2. Expectativas de inflacién y choques macroeconémicos

Una alternativa para evaluar la relacién entre la inflacidn y sus expectativas,
y confirmar si el esquema de objetivos de inflacion ha tenido éxito para
anclar las expectativas de inflacion, es estimar un vector autorregresivo
(VAR). EIl uso de esta metodologia permite observar el efecto de choques
macroeconémicos sobre las expectativas de inflacion, dada la respuesta
esperada de la politica monetaria. Se trata de simulaciones basicas que
consisten en introducir una perturbacion aleatoria (choque macroeconémico)
en una ecuacion y comprobar el resultado que esta alteracion tiene sobre cada
una de las variables enddgenas; en el caso que nos ocupa, lo que interesa es la
respuesta de las expectativas de inflacion a este tipo de perturbaciones.

3.2.1. Descripcion de los datos, raices unitarias y causalidad

Para llevar a cabo la estimacion de los modelos VAR se eligieron las
siguientes variables:
e la brecha de inflacion, definida como la inflacion menos su objetivo
(zch);
e labrecha del producto, que se refiere a las desviaciones del producto
con respecto a su valor tendencial (yh);
e latasa de variacion anual (depreciacién) del tipo de cambio nominal
(de),
e la tasa de interés (i), CETES a 28 dias, como variable proxy de la
tasa de interés de referencia utilizada por el Banco de México™® y
o las expectativas de inflacion (¢ ).

La brecha del producto para México se obtuvo eliminando la tendencia,
mediante el filtro de Kalman, de las series trimestrales desestacionalizadas
del producto interno bruto para el periodo 1995.1-2012.1. Los datos se
obtuvieron del Banco de México y del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI). (Para una descripcion detallada de las variables y las
fuentes de informacién consultadas, véase anexo 2).

Debido a que la informacion sobre las expectativas de inflacion que divulga
el Banco de México solo esta disponible a partir de 1999, la informacion se

18 La variable operacional utilizada por el Banco de México es la tasa de fondeo
interbancario a un dia. Sin embargo, esta variable solo esta disponible a partir de enero de
2008.
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obtuvo de Consensus Economics donde se encuentran datos para las
expectativas al final del periodo (zf) y para los proximos 12 meses (7f,1;)
desde 1994. Una de las ventajas de utilizar las expectativas publicadas por
Consensus Economics es que se evitan sesgos en las estimaciones, situacién
que se presenta cuando se depende exclusivamente de las expectativas del
mercado (Torres, 2002). Precisamente, la difusion de previsiones
individuales para un gran nimero de paises provistas por este organismo, asi
como su independencia del gobierno, ayuda a reducir este tipo de sesgos
(Moreno y Villar, 2009).

Un primer analisis sobre los datos se desprende de la grafica 6. En esta
grafica se observa que el periodo de mayor estabilidad que presentan las
variables nominales es consistente con la literatura y con la adopcién formal
de los objetivos de inflacion. A simple vista, se aprecia que el valor medio de
las tasas de interés, la inflacién esperada (al final del periodo (zf) y para los
préximos 12 meses (77, 1,)) Yy las variaciones del tipo de cambio, asi como la
brecha de la inflacion son mucho menores a partir de 2001, lo mismo sucede
con su varianza, lo que se corrobora con los estadisticos basicos que se
presentan en el anexo 3. En el caso de la brecha del producto, las diferencias
son muy pequefias y no son estadisticamente significativas, por lo tanto, el
cambio observado a partir del 2001 se presenta sobre todo en las variables
nominales.

En términos de los valores de asimetria y curtosis y del valor del estadistico
Jarque Bera (JB), la mayor parte de las series no se comporta como una
normal, caracteristica muy comuin en datos econémicos, esto puede afectar
las propiedades estadisticas de los estimadores (insesgadez, eficiencia y
consistencia). Sin embargo, asintéticamente se asume que la distribucion de
las variables se aproxima a una normal, en virtud del teorema del limite
central, sea cual sea la distribucion de partida. En la préctica, la aproximacion
a una distrubucioén normal se utiliza cuando el nimero de datos es mayor a 30
(Pefia, 1997:215; Loria, 2007:165).
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Gréfica 6
Brecha inflacionaria, brecha de producto, variacién del tipo de cambio,
tasa de interés e inflacidn esperada.1994-2012
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Fuente: elaboracién propia con informacion de Banco de México y Consensus Economics.

Dada la menor volatilidad observada en las variables y el manejo de la
politica monetaria a partir del 2001, la respuesta esperada de las expectativas
de inflacién a los choques macroeconémicos deberia ser limitada y de corta
duracién, lo que haria suponer que las expectativas de inflacion desempefian
el papel de ancla de los precios. De forma mas especifica, desviaciones
positivas del producto respecto a su tendencia (y>y), de la inflacién respecto
a su objetivo (m>7*), asi como una depreciacion cambiaria: efecto traspaso,
Baqueiro, Diaz de Leon y Torres (2003), y Loria (2007), llevarian a un
incremento de las expectativas de inflacion. Por lo tanto, el efecto de choques
macroecondmicos sobre las expectativas de inflacion es analizado en dos
momentos: 1995-2000 y 2001-2012.
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Un paso previo a la estimacion del modelo VAR es evaluar la presencia de
raiz unitaria, para ello se aplicaron los estadisticos tradicionales: la version
ampliada de Dickey Fuller (1979), DFA; la Dickey Fuller — GLS, DF-GLS;
la de Phillips Perron (1988), PP; y la de Kwiatkowski- Phillips-Schmidt-Shin,
KPSS™. Los resultados sefialan que las series son estacionarias, es decir que
su media y su varianza son invariantes en el tiempo y que su covarianza
depende Gnicamente de los rezagos o de la distancia de las observaciones (ver
anexo 3). En el caso de la serie tipo de cambio (en primeras diferencias), es
conveniente comentar que, los estadisticos ADF y PP sefialan la presencia de
raiz unitaria; en tanto que las pruebas DF-GLS y KPSS muestran que la serie
es estacionaria.

Precisamente, una deficiencia de las pruebas ADF y PP es su bajo poder, lo
que lleva a no rechazar la hipétesis nula (aceptar la presencia de raiz
unitaria), aun cuando la serie de interés sea “estacionaria” (Cuevas, 2008).
Sin embargo, dado que las pruebas DF-GLS y KPSS confirman la
estacionariedad de esta variable, se rechaza la existencia de raiz unitaria para
el tipo de cambio (en primeras diferencias). En resumen, los resultados
muestran que todas las series en niveles son 1(0), es decir, cumplen con el
supuesto de estacionariedad.

Por otra parte, los resultados del analisis de causalidad en el sentido de
Granger permiten comprobar, desde el punto de vista estadistico, que las
expectativas tanto a fin de afio como a 12 meses son causadas por la brecha
inflacionaria, la variacion del tipo de cambio y la tasa de interés. En el caso
de la brecha del producto solo se confirma la relacion de causalidad entre esta
variable y las expectativas a 12 meses (ver anexo 4).

3.2.2. Planteamiento del modelo

De acuerdo con las propiedades estadisticas de los datos y el orden de
integracion de las mismas, se estima un modelo VAR irrestricto para cada
periodo, con una constante y una variable dummy que captura cambios
abruptos en el tipo de cambio y la tasa de interés en (1998.3), en el primer
modelo, y cambios en la brecha del producto y la brecha inflacionaria
(2009.1-2009.2), en el segundo. Siguiendo los criterios de Akaike, Schwartz,
Hann-Quinn y LR, el modelo estimado para cada periodo incluye dos rezagos
(VAR?2). En general, el modelo tiene la siguiente representacion:

® Todas las pruebas se efectuaron con tendencia e intercepto. En las pruebas ADF y DF-
GLS, el nimero de rezagos se determind de acuerdo al criterio de informacién de Schwartz
(SIC). En la prueba PP se adopto6 el valor del pardmetro de truncacion, sugerido por Newey
West.
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Xt = AXt_1+et

Donde, X, es el vector de variables enddgenas en el periodo t, e, es el vector
de residuales y A es la matriz de coeficientes que describe las relaciones entre
las variables. De acuerdo con esta estructura, los choques se identifican a
partir de los residuales estimados (e;), utilizando para ello el procedimiento
estandar de factorizacién de Cholesky, con las variables ordenadas segin la
exogeneidad de las mismas®.

X, = [n®, yh,7h, de, ]

El orden de esta representacién implica que cuando los agentes forman sus
expectativas tienen en cuenta los choques que afectan a la inflacién. Debido a
que la informacion disponible sobre la politica monetaria estd basada en el
pasado reciente, no existe un efecto contemporéneo de la tasa de interés sobre
la inflacion, la produccion y el tipo de cambio. Sin embargo, dada la
importancia de las expectativas de inflacion en el modelo, la respuesta de las
expectativas a los choques macroeconémicos se relaciona con cambios en la
credibilidad y efectividad de la politica monetaria para alcanzar su objetivo,
lo que se traduce en un mayor o menor anclaje de las expectativas al objetivo
de largo plazo establecido.

4. Andlisis y discusion de resultados

El diagnéstico de los residuos muestra que el modelo estimado para cada
periodo y tipo de expectativas cumple con los supuestos de no correlacién
serial, normalidad, homoscedasticidad y estabilidad (ver cuadro 1). Con la
finalidad de probar la pertinencia de la especificacion, en cuanto a no tener
una relacion espuria se verificd que los residuos generados por el modelo
VAR sigan un proceso estacionario; para ello se aplicaron las pruebas de
raices unitarias. Los resultados de los residuos de los cinco vectores
autorregresivos son estacionarios, por lo que es posible afirmar que el modelo
esta bien especificado (ver anexos 5a y 5b). Dado que no se realiza un
andlisis de cointegracion es posible que, a pesar de que los residuos sean

2 El orden en el que se integran las variables en un modelo VAR puede ser de mayor a
menor exogeneidad (Pulido y Pérez, 2001), segln la funcion tedrica a estimar (Loria,
2007), o desde un punto de vista puramente técnico (Paloviita y Virén, 2005). En el caso de
las expectativas, estas pueden ser tratadas de manera exdgena, Carrasco y Ferreiro (2012).
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ruido blanco, haya un sesgo en los resultados, lo que contistuye una limitante
de este articulo.

Cuadro 1
Contraste de Estadisticos
- 1995.1-2000.4* 2001.1-2012.1%
Estadistico o . . .
T Tit+12 T Tt+12
Aut laci6n LM(4 23.35 33.21 32.25 33.7
utocorrelacion LM(4) (0.44) 0.13)  (0.15)  (0.11)
. . 6.69 6.68 8.15 4,76
N I B!
ormalidad conjunta J (0.75) (0.76) (0.61) (0.91)
Heteroscedasticidad 327.9 327.2 355.3 337.8
términos no cruzados (0.30) (0.31) (0.06) (0.18)

Notas: * se incluye una variable dummy para el tercer trimestre de 1998. *Se incluye una
variable dummy para el primero y segundo trimestres del 2009.
Fuente: estimaciones propias.

En la gréfica 7 se observan los efectos de un incremento de 1 por ciento” de
la brecha inflacionaria, de la depreciacién del tipo de cambio, de la brecha del
producto y de la tasa de interés sobre las expectativas de inflacion a 12 meses
para 1995-2000 y 2001-2012. A simple vista se aprecia que, en general, los
choques macroeconémicos son de menor magnitud y duracién en el segundo
periodo.

Un analisis detallado de estas respuestas para el primer periodo (1995-2000)
muestra que el efecto mas relevante sobre las expectativas de inflacion es la
depreciacién cambiaria (0.99 por ciento), este efecto es positivo e inmediato
(segundo trimestre). El impacto de la brecha inflacionaria es contrario a lo
esperado (efecto conocido como “price puzzle”, Castelnuovo y Surico, 2010),
al igual que el de la tasa de interés, mientras que el de la brecha del producto
es positivo y alcanza su valor maximo en el quinto periodo (0.74). Las
respuestas de las expectativas para la brecha inflacionaria y la tasa de interés
se pueden explicar por la estrategia monetaria seguida por el Banco de
México en este periodo, dominada por objetivos cuantitativos, limites
impuestos a la expansion del crédito y seguimiento a agregados monetarios.

2! Las funciones impulso respuesta se estimaron con el método de Cholesky. Las
estimaciones también se realizaron sin las variables dummies. Los resultados son muy
similares a los que se presentan en este apartado. Las funciones impulso respuesta también
se estimaron con el método generalizado en el que la construcciéon del conjunto de
innovaciones no depende del orden del VAR. Los resultados con este ultimo método
fueron similares a los encontrados con el método de Cholesky, lo que garantiza que los
resultados sean robustos independientemente del orden de las variables.
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La evidencia para el periodo 2001-2012 muestra que las respuestas de las
expectativas a los choques macroeconémicos son significativas al 95% de
confianza® y menores al 1%; el efecto més importante corresponde a la
brecha inflacionaria, su impacto es positivo (0.14%), de corta duracién (hasta
por ocho periodos) y es significativo hasta el cuarto periodo. Los efectos de
la brecha del producto (0.095), del tipo de cambio (0.074) y de la tasa de
interés (-0.034) son pequefios, al igual que la persistencia de las expectativas
de inflacién (hasta por cinco trimestres). En general, se puede constatar que
los choques macroecondmicos sobre las expectativas en el Gltimo periodo son
de corta duracion y poco significativos, lo que hace suponer una débil
respuesta de las expectativas a este tipo de eventos. En el caso de las
respuestas de las expectativas de inflacion para el final del periodo, los
resultados son similares.

Por otra parte, los resultados sobre el analisis de descomposicion de la
varianza que se presentan en el cuadro 2 hasta el periodo 20, muestran que la
mayor parte de la variacion de la inflacion esperada (a 12 meses) para el
periodo 1995-2000 es explicada por la brecha del producto (38.9%), la propia
dinamica de las expectativas (21.6%), el tipo de cambio (19.4%) y la brecha
inflacionaria (18.8%), en conjunto estos factores explican el 98.7% de la
variabilidad (ver cuadro 2a.).

Cuadro 2
Descomposicién de la varianza de las expectativas de inflacion

a. 1995.1-2000.4

Periodo E.S. T, 12 yh wh de i

1 1.532 100.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 2.589 37.619 19.293 17.394 24.572 1.122
10 3.189 26.059 33.760 17.488 21.642 1.051
15 3.379 23.320 37.223 18.348 20.000 1.109
20 3.510 21.635 38.978 18.813 19.449 1.125

b. 2001.1-2012.1

Periodo E.S. T 12 yh nh de i

1 0.265 100.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.410 59.665 3.895 27.731 7.203 1.505
10 0.434 53.735 8.619 28.430 7.805 1.414
15 0.437 53.168 8.679 28.978 7.761 1.415
20 0.437 53.113 8.709 28.986 7.756 1.436

Nota: inflacion a 12 meses. E.S. = Error Estandar.
Fuente: estimaciones propias.

22 De acuerdo con el rango que determina las bandas de confianza para +2 errores estandar
(Loria, de Jests y Ramirez, 2011).
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Cuando la estimacion se realiza para el periodo 2001-2012, gran parte de la
variabilidad depende de: la misma dindmica de las expectativas (53.1%) y de
la brecha inflacionaria (28.9%); en conjunto, estas variables explican el 82%
de la varianza. A diferencia de los resultados obtenidos para el primer
periodo (1995-2000), en 2001-2012 el tipo de cambio apenas influye en la
variabilidad de las expectativas, al igual que en la brecha del producto y la
tasa de interés. De acuerdo con los datos del cuadro 2b, las dos primeras
explican cada una el 8%, mientras que la tasa de interés solo contribuye con
el 1.4%. En el caso del tipo de cambio, la menor respuesta de las expectativas
al incremento de 1% en la depreciacion se explica por el menor traspaso del
tipo de cambio a los precios que se observa en periodos de baja inflacién; de
manera que las expectativas de inflacion se ven menos afectadas por las
fluctuaciones cambiarias (Baqueiro et al., 2003 y Capistran et al., 2012).

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Gaytan y Gonzalez-Garcia
(2007), quienes demuestran que, a partir del cambio estructural observado en
2001, el tipo de cambio es menos importante en la formacién de precios y de
las expectativas de inflacion, y el efecto de la tasa de interés es mas
moderado. Para evitar un posible sesgo en las estimaciones, se incluyeron
tres variables exdgenas (brecha del producto y tasa de inflacion de Estados
Unidos, ademds de un indice de precios de las materias primas). Sin
embargo, los resultados fueron similares a las estimaciones iniciales, por lo
que se decidid trabajar con el modelo mas sencillo.

Conclusiones

Aun cuando la inflacién se ha mantenido por debajo del 10% desde 2001, es
comun observar desviaciones positivas persistentes de la inflacion con
respecto a su objetivo de largo plazo; una posible explicacién de estas
desviaciones tiene que ver con el papel de las expectativas. Sin embargo, la
evidencia obtenida a partir del analisis de correlacion entre la inflacién
efectiva y las expectativas de inflacion, fundamentada en la metodologia
Rolling Windows, muestra que, a partir de la operacion formal de los
objetivos de inflacion por parte del Banco de México, la relacion entre las
expectativas y la inflacién efectiva ha venido disminuyendo de manera
paulatina, resultado que se confirma al aplicar el test de cambio estructural de
Zivot y Andrews (1992).

Por otro lado, los resultados del modelo VAR demuestran que a partir de
2001 las expectativas se han vuelto menos sensibles a los choques
macroeconémicos, especialmente los relacionados con las depreciaciones
cambiarias, vinculados al menor efecto traspaso. En tanto que mediante el
analisis impulso-respuesta, se comprueba la persistencia de las expectativas y
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la importancia de la brecha inflacionaria durante el periodo de objetivos de
inflacion. Estos resultados sugieren que, bajo el régimen monetario actual, las
expectativas de inflacién cumplen con su papel de ancla de los precios. Una
limitante de este trabajo es la falta de un analisis de cointegracion, lo que en
cierta medida prodria generar un sesgo en los resultados. Este aspecto se
considera como un punto importante para la agenda de investigacion en el
corto plazo.

Sin duda, el anlisis de temas relacionados con el papel y la dinamica de las
expectativas de inflacion y con las medidas adoptadas por el Banco Central,
en aras de cumplir su mandato de estabilidad de precios, seguiran recibiendo
la atencidn de los investigadores en el futuro cercano.

Anexos
Anexo 1

Minimizacién del estadistico t estimado. Identificacién de periodos de
cambio estructural. Modelo A. Cambio en el valor medio

a) Expectativas de Inflacion a corto plazo b) Expectativas de inflacion a largo plazo

——testINFC.P. = = VCRITM ——test. INF.L.P. = = VCRITM

c) Tasa de Inflacion
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Nota: el modelo A incluye un cambio estructural en la media de cada serie. VCRITM se
refiere al valor critico asintético de Zivot y Andrews (1992) al 5% de significancia: -4.8%.
Fuente: estimaciones propias.
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Anexo 2
Variables y fuentes de informacion

Variable Identificacion Fuente
Inflacion mensual interanual. Se considera

el dato del altimo mes de cada trimestre T Banco de México/Inegi
Objetivo de inflacion * Banco de México
Brecha de inflacién nh = (n-1*)
Produccién trimestral a precios constantes Ineai
(2003=100) y 9
Variacién anualizada del tipo de cambio d o

: ; . e Banco de México
nominal promedio del periodo
Tasa de interés, cetes a 28 dias. Se
considera el dato del Gltimo mes de cada i Banco de México
trimestre
Expectativas de inflacion a fin de afloy a 2 Consensus Economics
12 meses.

Anexo 3

Estadisticos basicos y pruebas de raices unitarias para el analisis de la
inflacion y sus expectativas

1995.1 — 2000.4

nh yh de i L T2
Media 6.637 -0.002 0.167 27.246 20.603 14.601
Mediana 5.230 -0.002 0.069 21.370 15.800 13.250
Std. Dev. 8.995 0.014 0.238 13.627 11.698 5.322
Asimetria 0.204 -0.501 1.346 1.537 1.204 0.803
Kurtosis 5.277 2.505 3.458 4.962 3.519 3.164
B 5.351 1.248 7.457 13.297 6.069 2.604
(0.069)  (0.536) (0.024)  (0.001) (0.048) (0.272)
ADF -4.694 -3.231 2.841 -4.929 -5.009 -5.409
DF-GLS -2.285 -3.332 -5.213 -2.747 -3.444 -3.5100
PP -4.648 -3.396 -3.045 -4.857 -4.587 -5.020
KPSS 0.081 0.098 0.128 0.147 0.155 0.095

2001.1-2012.1

nh yh de i L a2
Media 1.232 -0.001 0.027 6.860 4.338 3.953
Mediana 1.050 0.001 0.009 7.040 4.100 3.800
Std. Dev. 0.849 0.011 0.096 2.173 0.903 0.575
Asimetria 0.753 -1.163 1.099 1414 1.354 2.272
Kurtosis 3.083 6.301 4.088 7.409 4.719 8.045
B 4.264 30.572 11.280 51.456 19.296 86.418
0.119 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000
ADF -4.045 -4.448 -3.680 -4.411 -4.509 -5.992
DF-GLS -2.906 -4.059 -2.427 -2.295 -2.290 -1.587
PP -3.257 -3.320 -3.130 -4.393 -4.520 -16.012
KPSS 0.075 0.048 0.050 0.099 0.160 0.169

Nota: todas las pruebas se efectuaron con tendencia e intercepto. En las pruebas ADF y
DF-GLS, el nimero de rezagos se determind de acuerdo al criterio de informacién de
Schwartz (SIC). En la prueba PP se adoptd el valor del pardmetro de truncacién sugerido
por Newey West.
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Anexo 4

Causalidad de Granger

Variable dependiente: mf

27

Excluded Chi-sq df Prob.
yh 1.700341 1 0.1922
nth 21.07816 1 0.0000
de 6.126682 1 0.0133
i 9.674614 1 0.0019
All 85.51138 4 0.0000
Variable dependiente: m{, 1,
Excluded Chi-sq df Prob.
yh 4.532463 1 0.0333
nth 25.39174 1 0.0000
de 7.091012 1 0.0077
i 7.883041 1 0.0050
All 111.7606 4 0.0000
Fuente: estimaciones propias.
Anexo 5a
Raices unitarias de los residuos del VAR para las expectativas a fin del
periodo
1995.1-2000.4
ﬂ_te yh nh de i
ADF -5.90 -2.14 -6.89 -5.21 -4.51
DF-GLS -5.88 -2.19 -6.61 -5.08 -4.46
PP -5.89 -5.13 -6.89 -5.19 -5.42
KPSS 0.11 0.13 0.18 0.11 0.18

Nota: pruebas validas al
realizaron con intercepto.

99% de significancia y sin

2001.1-2012.1

rezagos. Todas las pruebas se

”te yh wh de i
ADF -5.83 -5.45 -5.99 -6.58 -2.58
DF-GLS -5.76 -5.51 -2.20* -6.66 -1.80*
PP -5.83 -5.45 -6.01 -6.58 -8.12
KPSS 0.08 0.19 0.11 0.20 0.33

Nota: pruebas validas al 99% de significancia y sin

realizaron con intercepto. *valida al 90%.

rezagos. Todas las pruebas se
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Anexo 5b
Raices unitarias de los residuos del VAR para las expectativas a 12 meses

1995.1-2000.4

e
z L, yh nh de i
ADF -5.90 -6.35 -5.77 -5.63 -5.16
DF-GLS -5.60 -5.92 -7.72 -5.76 -4.56
PP -9.38 -6.35 -15.6 -8.03 -4.85
KPSS 0.22 0.08 0.14 0.28 0.14

Nota: pruebas validas al 99% de significancia y sin rezagos. Todas las pruebas se
realizaron con intercepto.

2001.1-2012.1

e
z L, yh wh de i
ADF -6.89 -5.80 -2.59 -6.22 -7.55
DF-GLS -6.98 -5.72 -2.27** -6.18 -2.17**
PP -7-04 -5.80 -5.63 -6.22 -7.48
KPSS 0.26 0.24 0.11 0.19 0.39

Nota: pruebas validas al 99% de significancia y sin rezagos. Todas las pruebas se
realizaron con intercepto. **valida al 95%.
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Resumen

Esta investigacion descompone la brecha regional y la variacién intertemporal
de la productividad del trabajo de la industria manufacturera en las
contribuciones de la eficiencia técnica y la intensidad de capital, asi como en la
contribucion del cambio tecnoldgico en el caso intertemporal. Los resultados
indican que las diferencias interregionales en la productividad del trabajo en
México se deben, principalmente, a la eficiencia técnica con la que opera la
industria en las distintas regiones del pais y, en menor medida, a las diferencias
regionales en el acervo de capital fisico por trabajador. Por otro lado, el
crecimiento de la productividad del trabajo dist6 de ser homogéneo en el nivel
regional durante el periodo 1998-2008. En el norte y el sur, el incremento en la
productividad laboral tuvo como motor principal a la eficiencia técnica;
mientras que en las regiones centrales el cambio tecnoldgico fue el factor de
mayor influencia.
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Abstract

This study decomposes both the labor productivity gap and the labor
productivity growth into the contributions of technical efficiency, capital
deepening and technological change for Mexican manufacturing at the
regional level. The results indicate that regional differences in labor
productivity are mainly attributed to technical efficiency, and, to a lesser
extent, to regional differences in capital deepening. Moreover, labor
productivity growth was not homogeneous across regions over the period
1998-2008. In both the north and the south, the increase in labor productivity
was mainly driven by technical efficiency, while technological change was the
most influential factor on labor productivity growth in the central regions.

JEL Classification: J24, L60, R1.
Keywords: Capital intensity, Labor productivity, Technical efficiency,
Technological change, Manufacturing, Shapley value.

Introduccion

La productividad del trabajo esta vinculada estrechamente con el ingreso per
capita, seguin la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OECD, 2001). Por ejemplo, el valor agregado por hora trabajada en la
industria manufacturera del norte del pais* es 55% superior a la observada en
el sur?, mientras que el ingreso promedio de los hogares localizados en la
primera region es mayor en 67% al de los hogares ubicados en la segunda®. En
este sentido, el andlisis de la productividad del trabajo en el nivel regional es
indispensable para lograr una mejor comprension de las razones
fundamentales que se encuentran detrds de las disparidades econdmicas
regionales.

En términos generales, la dindmica de la productividad del trabajo depende de
la evolucion de tres variables: i) la eficiencia con la que se utilizan los factores
de la produccion; ii) la cantidad de capital por trabajador v iii) la tecnologia.
Por lo tanto, es prioritario conocer la contribuciéon de cada una de estas

! En esta investigacion se utilizé la regionalizacién propuesta por el Banco de México
(Banxico, 2011). Norte: Baja California, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Lebn, Sonora y
Tamaulipas; Centro Norte: Aguascalientes, Baja California Sur, Colima, Durango, Jalisco,
Michoacan, Nayarit, San Luis Potosi, Sinaloa y Zacatecas; Centro: Distrito Federal, Estado
de México, Guanajuato, Hidalgo, Morelos, Puebla, Querétaro y Tlaxcala; Sur: Campeche,
Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatan.

2 Calculos propios con informacion del Censo Econdmico 2009 (INEGI).

® Estimaciones propias con informacién de la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los
Hogares (ENIGH) 2010.



Un enfoque no paramétrico para la descomposicion de ... 35

variables a la productividad del trabajo, para entender los factores que explican
las disparidades regionales. Ademas, las medidas de politica orientadas a
disminuir estas disparidades y optimizar la productividad podrian estar mejor
focalizadas, una vez que se identifica el peso relativo de dichas contribuciones,
lo cual es basico en un contexto de bajo crecimiento en la productividad y
donde los recursos publicos no son ilimitados®.

El objetivo de esta investigacion es descomponer la variacion intertemporal de
la productividad del trabajo en la industria manufacturera, en el nivel regional
y por entidad federativa, asi como la brecha interregional de este indicador, en
las contribuciones de las variables mencionadas en el parrafo anterior. Para
lograr este objetivo, utilizamos un enfoque no paramétrico de manera similar a
Kumar y Russell (2002). Un inconveniente de la descomposicion empleada
por estos autores es que la suma de las contribuciones de las variables no es
igual, en general, al crecimiento de la productividad del trabajo. Para resolver
este problema, extendemos la metodologia de Kumar y Rusell a través de la
aplicacion del enfoque de descomposicién propuesto por Shorrocks (2013), el
cual consiste en eliminar de manera secuencial cada una de las variables
consideradas, de manera que el promedio de las contribuciones marginales
para todas las secuencias de eliminacién posibles constituye la contribucion de
la variable en cuestién. Como el mismo autor lo menciona, este procedimiento
coincide con el problema cldsico de dividir la ganancia de un juego
cooperativo utilizando la solucién de Shapley (1953), lo cual implica que la
suma de las contribuciones es igual a la variacion intertemporal o a la brecha
en productividad del trabajo, segln sea el caso.

Esta es la primera investigacion que realiza la descomposicién de la
productividad del trabajo de manera no paramétrica en el nivel regional para
México; ademas, es la primera aplicacién del enfoque de descomposicion de
Shorrocks, en tal contexto. Sin embargo, es importante mencionar que de
manera similar a Kumar y Russell (2002), este enfogque constituye un ejercicio
de medicion y descomposicion que no proporciona una explicacion de las
razones fundamentales que se encuentran detras de la heterogeneidad existente
en la productividad del trabajo, en el nivel regional.

El resto del documento se encuentra estructurado en cinco secciones. En la
segunda seccion, se revisa la literatura sobre productividad del trabajo, aqui se
destacan las investigaciones que se han realizado para México. En la tercera
seccion, se introducen los conceptos mas relevantes para el analisis de la
eficiencia, la metodologia no paramétrica para construir la frontera de

* De acuerdo con cifras de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP, 2013), la tasa
de crecimiento anual promedio de la productividad total de los factores (PTF) fue del orden
de -0.7 por ciento, entre 1981 y 2011.
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produccion, asi como la descomposicién propuesta por Shorrocks. En la cuarta
seccion, se describen los datos utilizados en la construccion de la frontera de
produccion y se presenta la estimacion de la eficiencia técnica. En la quinta
seccion, se exponen los resultados mas importantes de la descomposicién de la
productividad del trabajo. Por ultimo, se concluye el documento con algunos
comentarios finales.

1. Revision de la literatura

Los estudios que se han realizado para México, en materia de productividad
del trabajo en el sector manufacturero, pueden agruparse tomando como punto
de referencia la entrada en vigor del Tratado de Libre Comercio de América
del Norte (TLCAN). En la etapa previa a la puesta en operacién de dicho
tratado comercial, y en particular durante el periodo donde predominaba el
modelo de sustitucion de importaciones, Herndndez Laos y Velasco (1990)
estimaron una tasa de crecimiento anual promedio de la productividad del
trabajo del orden de 3.4% para el periodo 1960-1980. Los autores atribuyen
dicho crecimiento al incremento de la intensidad de capital durante el periodo
referido. Durante el periodo 1984-1990, caracterizado por una mayor apertura
hacia el exterior, Brown y Dominguez (1994) encontraron una tasa de
crecimiento anual de la productividad del trabajo de 3.3%, la cual asocian, en
parte, a una reduccion de los activos de capital, asi como al desempefio de las
empresas exportadoras o las que operaban a gran escala, en un contexto de bajo
crecimiento econdmico. Cuando Katz (2000) estudio el desempefio de la
industria manufacturera de algunos paises de América Latina, encuentra una
tasa de crecimiento anual de 2.9% para la productividad del trabajo en la
industria manufacturera mexicana, durante el periodo 1970-1996. Entonces, €l
argumenta que la evolucion de la productividad del trabajo no observo una
discontinuidad con la implementacién de las reformas estructurales y, de
manera similar a Brown y Dominguez, sefiala el incremento en el peso relativo
de las industrias de exportacién o las que operaban a gran escala, para explicar
el desempefio industrial. En este sentido, los trabajos de investigacion
encuentran tasas de crecimiento positivas del orden de 2% y 3%, tanto para el
periodo de sustitucion de importaciones como para el de mayor apertura
comercial; en particular, lo descubren durante la etapa posterior a la entrada de
México al Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y de Comercio
(GATT por sus siglas en inglés) en 1986, y con un papel cada vez mas
preponderante de la industria de exportacion para explicar el comportamiento
de la productividad del trabajo en las manufacturas.
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Para la etapa posterior a la implementacion del TLCAN, Montes-Rojas y
Santamaria (2007) calculan un crecimiento anual promedio de la
productividad del trabajo de 3%, aproximadamente, para el periodo
1994-2002, el cual fue resultado del mayor dinamismo de las exportaciones.
Para un periodo similar (1996-2003), Salgado-Banda y Bernal-Verdugo
(2011) calcularon una tasa de crecimiento anual promedio de 3.4% en la
productividad del trabajo para el periodo. De este crecimiento,
aproximadamente el 62% se atribuye a la PTF y un 32% a la intensidad de
capital. Estos autores estiman que tanto la adopcion de tecnologia como el
capital humano se asocian de manera positiva con la productividad del trabajo,
mientras que la concentracion industrial (menor competencia) tiene una
influencia negativa sobre esta Gltima. Por lo tanto, la evidencia empirica sefiala
que la productividad del trabajo se desempefié de manera similar durante el
modelo de sustitucion de importaciones, frente al comportamiento observado
en la etapa posterior a la entrada en vigor del TLCAN, si bien, durante esta
Gltima etapa, la evolucion de la productividad del trabajo estuvo determinada
en mayor medida por la dinamica de la PTF.

La mayor apertura comercial modifico la localizacion de la industria
manufacturera en México. Especificamente, las entidades en la frontera norte y
algunas del centro del pais incrementaron su participacion relativa en la
actividad manufacturera como resultado de dicho proceso (Flores, 2004). Sin
embargo, existen pocos trabajos de investigacion que aborden el tema de la
productividad del trabajo de la industria manufacturera regional. Por ejemplo,
Chévez-Martin del Campo y Fonseca (2013) concluyen que la brecha en
productividad del trabajo en las manufacturas entre el sur y el resto del pais se
explica en parte por el diferencial existente en el grado de desarrollo
tecnoldgico, si bien, la referida brecha disminuyd durante el periodo
1988-2008. En particular, no existen investigaciones que identifiquen las
contribuciones de los componentes de la PTF (eficiencia técnica y cambio
tecnoldgico) y la intensidad de capital con las diferencias regionales de la
productividad laboral en México. En el caso de otros paises, si existe este tipo
de andlisis a nivel regional. Tal es el caso del estudio de Gumbau-Albert
(2000), el cual descompone los cambios en la productividad del trabajo en las
contribuciones de la intensidad de capital, el cambio tecnolégico y la eficiencia
técnica. Por su parte, Kumar y Russell (2002) realizan una descomposicion
similar a la de Gumbau-Albert, pero a diferencia de este Gltimo, aquellos
utilizan un enfoque no paramétrico en la construccion de la frontera de
produccion mundial.
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2. Metodologia
2.1. Construccién no paramétrica de la tecnologia

De manera similar a Kumar y Russell (2002), aqui definimos el conjunto de
produccién (conjunto de todas las combinaciones de insumos y productos
tecnol6gicamente viables) como:

T={Y,LKYER}IY <T;jw;Y,L=3;wL,K =¥;w;K;,w; = 0 Vj} (1)

donde Y; representa el producto, K; el capital y L; el trabajo para la entidad
j =1,...,32. Notese que la tecnologia implicita en T presenta rendimientos
constantes a escala’, lo cual permite que la tecnologia se pueda representar en
el espacio {k, [}, donde k = K/L es la intensidad del capital y y = Y/L esla
productividad del trabajo. Mientras que w; es una variable que indica la
intensidad con la cual una actividad particular se utiliza en la produccién (en
este caso, cada entidad representa una actividad).

La frontera de T se conoce cominmente como la frontera de produccion, la
cual se construye a partir de las entidades que cuentan con las “mejores
practicas” en el uso eficiente de los factores de la produccion (capital y
trabajo). En general, no todas las unidades econédmicas se localizan en la
frontera, ya que en ocasiones es posible para una unidad en particular
incrementar la produccion sin variar la cantidad de insumos utilizados. En este
sentido, la introduccién de un concepto de distancia entre el producto
observado y la frontera de produccién constituye una medida del grado de
eficiencia.

En esta investigacion, se utiliza el indice propuesto por Farrell (1957) para
medir la eficiencia técnica de la industria manufacturera de la entidad j. El
estimador de la eficiencia técnica es la solucion al siguiente problema de
programacion lineal:

ej = min {9|{%,Lj,1(j}eﬂ"} 2

El indice de eficiencia representa el inverso del maximo incremento
proporcional que el producto Y; puede alcanzar dada la tecnologia y la

5 (Y,K,L) € T implicaque (tY,tK,tL) € T cualquiera que sea t = 0.
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cantidad de factores disponibles. En otras palabras, es la razén del producto
observado y el producto potencial (ubicado en la frontera de produccion) para
una cantidad determinada de capital y trabajo, por lo que siempre es menor o
igual a la unidad.

2.2. Descomposicion de la productividad del trabajo

Sean kj. = Kj./Ljz Y yje = Yj:/L; los valores observados del capital y del
producto por trabajador en el periodo t, respectivamente; por construccion, la
productividad potencial de la entidad j en el periodo t es y;.(k;jr) = Vji/eje,
donde e;, es el indice de eficiencia de Farrell que se obtiene de (2). Por lo
tanto, la razon de productividad laboral entre t = 0 y t = 1 para laentidad j
viene dada® por:

Vi _ J?jl(kjl) 3)
Yjo €jo yjo(kjo)

De manera similar a Kumar y Rusell (2002), nétese que la razon de la
productividad del trabajo entre dos puntos en el tiempo puede expresarse como
el producto de tres elementos: i) la razon de la eficiencia técnica entre ambos
periodos; ii) la razon de la productividad potencial asociada a la intensidad de
capital observada en el periodo 1y la observada en el periodo 0, utilizando en
ambos casos la tecnologia en t = 0, y iii) la razon de la productividad del
trabajo potencial asociada a la tecnologia en t =1 y t = 0, utilizando en
ambos casos la intensidad de capital en, t = 1:

beY _ € % }:’o(k1) % }:/1(k1) @)
Yo 2 Yo(ko) Yo(ky)
Eficiencia Intensidad Cambio
técnica de capital tecnolégico

Sin embargo, la razén de la productividad del trabajo también puede
expresarse como:

beY _ €1 % V1(ky) % V1(ko)
Yo € Yi(ko) Yo(ko)

Q)

® Para el resto de la seccién no se utilizara el subindice j para facilitar la notacion.
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En este sentido, la eleccién entre (4) o (5) para la descomposicién resulta
arbitraria, ya que no existe ninguna razén a priori para elegir alguna de las dos
en particular. Siguiendo el enfoque de Caves, Christensen y Diewert (1982),
Fare, Grosskopf, Norris, y Zhang (1994), y Kumar y Rusell (2002), utilizamos
la descomposicidn ideal de Fisher, la cual consiste en obtener la media
geomeétrica de 4 y 5, por lo que la razdn de la productividad del trabajo puede
expresarse como:

S COICD) RGN A o
Yo € Lyo(k1)yo(ko) Yo (ko)y1(ko)

A partir de (6), y después de algunas manipulaciones algebraicas, el cambio
porcentual en la productividad del trabajo, Ay, se puede expresar como:

Ay = f(Ae, Ak, AT)

= Ae + AT + Ak + AeAT + AeAk + ATAk @)
+ AeATAk
Donde:
Ay = N1 1
%2’0
Ae = 1y
€o
AT = .
[yl(kl)yl(ko) vz
Yo (k1)Fo (ko)
Ak =

[;vo(kl);vl(kl) o

Yo(ko)¥1 (ko)

Kumar y Rusell (2002) estiman la contribucién de cada uno de los tres factores
(eficiencia técnica, intensidad de capital y cambio tecnoldgico) al cambio en la
productividad del trabajo Ay, a partir de los efectos directos Ae, Ak y AT.
Sin embargo, se puede observar en (7) que la suma de los efectos directos no es
igual al cambio observado en la productividad del trabajo (Ay # Ae + AT +
Ak) en general.

A diferencia de Kumar y Rusell, esta investigacion aplica el enfoque de
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descomposicién propuesto por Shorrocks (2013). Para aplicar dicho enfoque
es necesario introducir algunos conceptos y notacion basicos. Sea S € P =
(Ae, Ak, AT) un subconjunto de los tres factores considerados (que un factor
no se encuentra en S es equivalente a suponer que dicho factor no cambi6 en
el tiempo). Por su parte, m(S) representa la variacién en la productividad del
trabajo Ay, cuando se incluyen Gnicamente los factores en S y se adopta la
convencion m(@) = 0; por lo tanto:

m(@) = 0

m(Ae) = Ae

m(Ak) = Ak

m(AT) = AT
m(Ae,Ak) = Ae+Ak+AeAk
m(Ae,AT) = Ae+AT+AeAT
m(Ak,AT) = AT+Ak+ATAk

m(Ae, Ak, AT) = Ay

En segundo lugar, se calcula la contribucién marginal de cada uno de los
factores para todas las secuencias de eliminacion posibles: o; = (Ae, Ak, AT),
o, = (Ae,AT,Ak) , 03 = (Ak,Ae,AT) , o, = (Ak,AT,Ae) , o5 =
(AT, Ae,Ak) y o, = (AT, Ak, Ae). Por ejemplo, para la primera secuencia de
eliminaciéon (o), las contribuciones marginales de Ae, Ak y AT vienen
dadas, respectivamente’, por:

Cyt = m(Ae) —m(9)
Crr = m(Ae, Ak) — m(Ae)

8
Cat = m(Ae, Ak, AT) — m(Ae, Ak) ®)

Notese que Z;‘,;P C, = Ay, por lo que la descomposicion es exacta. EI mismo
procedimiento se puede aplicar a cada una de las cinco secuencias restantes
(03, ..., 03), para calcular la contribucion de cada uno de los tres factores. Sin
embargo, dichas contribuciones son diferentes, en general, para cada secuencia

7 En este caso, la eficiencia técnica aparece en primer lugar, por lo que los otros dos factores
no son considerados en la estimacién de su contribucién marginal. La intensidad de capital
aparece en segundo lugar, por lo que solamente la eficiencia técnica se incorpora en el
célculo de la contribucion marginal de Ak. Finalmente, el cambio tecnoldgico aparece en
tercer lugar, razon por la cual todos los factores son incluidos en la estimacion de la
contribucion marginal de AT. Un razonamiento anadlogo aplica a las restantes cinco
secuencias de eliminacidn para el célculo de las contribuciones marginales.
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de eliminacidn, por lo que la eleccién de alguna de ellas en particular resulta
arbitraria. Una solucion intuitiva a este problema es la propuesta por Shorrocks
(2013), la cual consiste en estimar el promedio de las contribuciones
marginales asociadas a cada una de las seis secuencias de eliminacion posibles.
Formalmente:

6

1< S|'G3 =S| = D!

=y o= > BEBEDesupy-men  ©
i=1 ScP/{p}

Esta expresion corresponde al valor de Shapley (1953), el cual es utilizado en
la teoria de juegos cooperativos. El cuadro 1 presenta de manera esquematica
las contribuciones de la eficiencia técnica, la intensidad de capital y el cambio
tecnoldgico a la variacién de la productividad en el tiempo, las cuales son
derivadas a partir del enfoque de Shorrocks para la descomposicién.

Cuadro 1
Calculo de las contribuciones en la descomposicion de Ay
Ae Ak AT
(e m(Ae) — m(@) m(Ae, Ak) — m(Ae) m(Ae, Ak, AT) —
m(Ae, Ak)
C?  m(le) —m(®) m(Ae, Ak, AT) — m(Ae, AT) — m(Ae)
m(Ae, AT)
Cy? m(le, Ak) — m(Ak) m(Ak) — m(9) m(Ae, Ak, AT) —
m(Ae, Ak)
C* m(Ae Ak, AT) - m(Ak) — m(Q) m(Ak, AT) — m(Ak)
m(Ak, AT)
C;° m(le,AT) — m(AT) m(Ae, Ak, AT) — m(AT) — m(9)
m(Ae, AT)
Ce m(Ae Ak, AT) — m(Ak, AT) — m(AT) m(AT) — m(9)
m(Ak, AT)
Cp Ae + AeAT AeAk + Ak + Aki + Aedk AT + AeAT H
AzeAkAT AzeAkAT AzeAkAT
3 3 3

Esta metodologia se puede extender facilmente para descomponer la diferencia
en el nivel de productividad del trabajo entre entidades y regiones, o entre estas
y el nivel de productividad observado en el pais. La razén de productividad
laboral de la entidad j y la observada en el nivel nacional, viene dada por:
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Vi _ & y(k;)
ynaC enac y(knac)

(10)

En este caso, el objetivo es calcular la contribucion de la eficiencia y la
intensidad de capital a la brecha en productividad Ay? = Yj/Ynac — 1. Una
aplicacion directa del algoritmo de Shapley arroja las siguientes
contribuciones para ambos factores, respectivamente:

AkP Ae?

Ch, = he® + > 9)
AkPAe?
Ch, = Ak® + > (10)

donde: Ae” = e;/enqc — 1y Ak® = y(k;) /9 (kpac) — 1.

3. Eficiencia técnica y frontera de produccion

Para la construccion de las fronteras de produccidn, se utilizaron los Censos
Econémicos de 1999 y 2009 elaborados por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI). En particular, se considerd el sector de las
Industrias Manufactureras (31-33) para cada una de las 32 entidades
federativas. Cabe sefialar que el analisis se centr6 en el desempefio del sector
privado, por lo que se excluyeron las clases: refinacion de petréleo (324110) y
fabricacion de petroquimicos basicos del gas natural y del petrdleo refinado
(325110), actividades reservadas por la Constitucion para el Estado Mexicano.

Como variables proxy del producto (Y), el capital (K) y el trabajo (L) se
utilizaron, respectivamente, el valor agregado censal bruto, el acervo total de
activos fijos y las horas trabajadas por el personal ocupado total. EI INEGI
(2004) define cada una de estas variables de la siguiente manera:

a) Valor agregado censal bruto. Es la diferencia entre la produccion bruta
total (el valor de todos los bienes producidos por la unidad econémica
como resultado del ejercicio de sus actividades) y el consumo intermedio,
sin deducir el consumo de capital fijo. Para deflactar esta variable se
utilizé el indice Nacional de Precios Productor (INPP), correspondiente a
las manufacturas, el cual es elaborado por INEGI.
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b) Acervo total de activos fijos. Es el valor actualizado de todos aquellos
bienes propiedad de la unidad econémica -cuya vida Util es superior a un
afio-, y que tienen la capacidad de producir o proporcionar las
condiciones necesarias para la generacién de bienes y servicios. Se
reporta a valor actual o costo de reposicion de los activos fijos, tomando
en consideracién la depreciacion, asi como los cambios por variaciones
en los precios. Para deflactar esta variable, se utilizd el INPP
correspondiente a la formacion de capital.

¢) Horas trabajadas por el personal ocupado total. El personal ocupado
total comprende: tanto al personal contratado directamente por la razén
social, como al personal ajeno suministrado por otra razén social, que
trabajo para la unidad econémica sujeto a su direccion y control, y que
cubrié como minimo una tercera parte de la jornada laboral de la misma.
Puede tratarse de personal de planta o eventual, sean 0 no remunerados.

Es importante sefialar algunas limitaciones de la informacién utilizada. En
primer lugar, los servicios de capital se miden a partir del acervo, lo cual no
afecta el andlisis cuando los primeros son una proporcion fija del segundo. Sin
embargo, durante las diferentes etapas del ciclo econémico, la utilizacién del
acervo de capital es variable y, por lo tanto, también lo son sus servicios. En el
caso de las horas trabajadas, no se realiza ningun tipo de ajuste para corregir
por diferencias en la calidad del factor trabajo, que tome en consideracion las
habilidades de los trabajadores para realizar sus funciones, por ejemplo:
trabajador calificado y no calificado.

El cuadro 2 presenta la participacién relativa en el total nacional de estas
variables, por entidad federativa y por region, para los afios 1998 y 2008. En
ambos periodos, el norte y el centro generaron poco mas del 75% del valor
agregado. Sin embargo, la evolucién de su participacion en el total nacional
fue distinta entre ambas regiones. Mientras que el norte incrementd su
participacién al pasar de 31.4% en 1998, a 35.2% en 2008, el centro disminuy6
su participacién al pasar esta de 46.3% a 41.5%, en el mismo periodo. Por otro
lado, la participacion del centro norte permaneci estable en niveles cercanos
al 17%, y la del sur se incrementd en 1.1%.

En lo que respecta a la participacion en el acervo de capital, esta aument6 en el
norte y centro norte del pais en 1.5%, mientras que en las otras dos regiones
disminuyd. En el caso del factor trabajo, medido a través del nimero de horas
trabajadas, su participacion permaneci6 estable en el norte, decrecid en el
centro, y aument6 tanto en el centro norte como en el sur del pais. Cabe
destacar que las variaciones en la participacion relativa de los insumos
productivos durante el periodo de analisis, en particular del capital, obedece en
parte a una reconfiguracion de las actividades de exportacion asociadas a la
mayor integracion comercial con América del Norte (Trejo, 2010).
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Cuadro 2
Participacion del producto, capital y trabajo en el nivel nacional
(por ciento)

1998 2009
Y K L Y K L
Norte 314 289 345 35.2 304 34.3
Baja California 4.1 2.3 6.1 4.4 2.6 6.1
Coahuila 6.1 5.8 4.6 6.9 7.9 4.4
Chihuahua 4.9 35 8.1 5.4 4.2 7.1
Nuevo Leodn 9.6 12.2 8.1 10.5 9.9 8.0
Sonora 3.4 29 3.2 39 31 35
Tamaulipas 3.2 2.2 4.4 4.2 2.6 5.1
Centro Norte 17.1 19.4 17.4 17.0 21.9 18.9
Aguascalientes 1.6 2.2 1.6 19 2.7 1.6
Baja California Sur 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.3
Colima 0.2 0.5 0.2 0.2 0.5 0.3
Durango 1.2 1.0 1.7 1.0 0.8 1.3
Jalisco 8.4 7.7 79 75 6.8 8.4
Michoacén 1.6 25 2.0 2.0 4.3 2.3
Nayarit 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3
San Luis Potosi 2.7 3.6 1.8 2.8 4.4 2.4
Sinaloa 0.7 1.0 1.0 0.8 1.0 1.3
Zacatecas 0.4 0.5 0.6 0.6 1.0 0.6
Centro 46.3 414 40.0 415 39.7 374
Distrito Federal 11.2 8.9 114 9.6 6.9 8.7
Guanajuato 5.6 3.2 5.3 4.9 51 5.6
Hidalgo 1.6 2.9 1.7 1.8 2.7 1.8
México 17.3 14.7 11.8 14.5 12.2 11.6
Morelos 1.6 2.1 1.0 1.3 1.2 11
Puebla 4.3 5.0 5.3 4.7 6.5 4.8
Querétaro 3.6 3.2 2.2 3.6 3.8 2.6
Tlaxcala 1.1 1.4 13 1.1 13 1.2
Sur 5.2 10.3 8.1 6.3 8.0 9.4
Campeche 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.4
Chiapas 0.4 0.4 0.7 0.4 0.5 1.0
Guerrero 0.2 0.2 0.9 0.2 0.2 1.2
Oaxaca 0.7 1.2 1.2 0.5 14 1.3
Quintana Roo 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3
Tabasco 0.3 0.4 0.4 0.3 0.5 0.5
Veracruz 2.7 7.0 2.7 3.7 4.3 2.8
Yucatan 0.8 0.8 1.7 0.8 1.0 1.9
Nacional 100 100 100 100 100 100

Fuente: estimaciones propias con informacion del INEGI.
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Cuadro 3
Eficiencia técnica y productividad del trabajo (miles de pesos 2008)
1998 2008
e y y k e y y k
Norte 0.746 104.2 139.6 136.4 0.886 135.4 152.9 124.9
Baja California 1.000 766 76.6 603 1000 951 951 606
Coahuila 0.864 150.8 174.4 206.6 1.000 206.4 206.4 253.3
Chihuahua 0.794 69.7 878 70.1 0.851 99.7 117.2 82.2
Nuevo Ledn 0.720 137.0 190.2 246.7 0.980 172.4 175.9 175.2
Sonora 0.831 120.7 145.3 147.8 0.948 144.1 152.0 123.3
Tamaulipas 0.849 849 100.0 80.8 1.000 108.2 108.2 72.8

Centro Norte 0.697 113.1 162.3 1822 0.694 1189 171.2 163.3
Aguascalientes 0.641 116.8 182.3 2224 0.789 157.6 199.8 236.5
Baja California Sur 0.647 534 825 655 0478 540 113.0 779

Colima 0.658 125.1 190.2 381.3 0.549 111.0 202.2 2425
Durango 0.655 79.1 120.7 98.8 0.836 100.3 119.9 85.1
Jalisco 0.807 121.2 150.2 157.6 0.796 116.9 147.0 113.9
Michoacan 0.514 90.2 1755 208.6 0.532 109.7 206.4 259.4
Nayarit 0.606 945 156.0 169.3 0.492 60.1 122.2 87.4
San Luis Potosi 0.867 165.0 190.2 321.3 0.742 153.1 206.4 259.6
Sinaloa 0.572 86.9 152.0 1614 0.596 83.1 139.3 105.3
Zacatecas 0.590 83.3 141.2 139.6 0.631 124.1 196.6 228.1
Centro 0.852 132.6 155.7 168.7 0.881 146.0 165.9 1495
Distrito Federal 0.831 112.2 135.0 127.1 1.000 146.3 146.3 112.6
Guanajuato 1.000 121.2 121.2 99.3 0.740 114.6 154.9 128.7
Hidalgo 0.590 112.2 190.2 283.7 0.699 133.7 191.3 2145
Edo. de México 0.972 167.7 172.6 2029 1.000 165.2 165.2 147.7
Morelos 0.993 188.9 190.2 358.1 0.889 148.5 167.0 152.5
Puebla 0.618 91.8 148.6 1545 0.717 129.9 181.3 189.0
Querétaro 1.000 190.2 190.2 238.4 0.959 179.5 187.2 204.2
Tlaxcala 0.622 95.7 154.0 1654 0.689 115.3 167.5 153.6
Sur 0.424 74.3 175.0 207.8 0.585 87.6 149.8 119.2
Campeche 0.420 30.2 720 56.7 0.732 336 458 29.2
Chiapas 0.628 63.1 100.4 81.1 0509 499 981 634
Guerrero 0.674 315 46.7 36.8 0.499 180 36.1 23.0
Oaxaca 0.425 65.6 154.3 166.1 0.326 53.3 163.7 145.0
Quintana Roo 0.387 534 137.9 133.0 0.710 87.3 123.1 88.4
Tabasco 0.542 815 150.5 158.3 0.576 90.9 157.7 133.9
Veracruz 0.590 112.3 190.2 417.8 0.922 176.6 1915 215.3
Yucatan 0.520 52.1 100.2 81.0 0,521 554 106.2 71.0
Nacional 0.750 114.7 1529 163.1 0.816 131.8 161.4 140.8

Fuente: estimaciones propias con informacion del INEGI.
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El cuadro 3 presenta la productividad del trabajo (y), la intensidad de capital
(k), el indice de eficiencia (e), asi como la productividad potencial (y) para
cada una de las entidades y regiones del pais para los afios 1998 y 2008. La
eficiencia técnica se calculé a partir de la metodologia presentada en la
segunda seccidn de este trabajo. Cabe sefialar que, con excepcién de la
eficiencia técnica, los valores estan expresados en pesos de 2008. Por ejemplo,
en 2008 Chiapas registré una productividad del trabajo de 49.9 mil pesos y una
intensidad de capital de 63.4 mil pesos. La productividad potencial
correspondiente a este nivel de intensidad de capital fue de 98.1 mil pesos. La
eficiencia técnica de la industria manufacturera en esa entidad resulta de
dividir la productividad observada entre la potencial, por lo que la entidad
genero6 el 50.9% de su productividad potencial, en ese afio (e = 0.509).

Las figuras 1 y 2 ilustran las fronteras de produccion de la industria
manufacturera correspondientes a los afios 1998 y 2008, respectivamente.
Cada punto corresponde a las combinaciones de productividad del trabajo e
intensidad de capital para cada una de las entidades, asi como para las regiones
y el nivel nacional. Los vértices de cada una de las fronteras corresponden a las
entidades con niveles de eficiencia técnica unitarias. La distancia entre cada
punto y la frontera de produccion define el indice de eficiencia: entre mayor
sea la distancia con respecto a la frontera, para un determinado nivel de
intensidad de capital, menor sera el indice y viceversa.

Figura 1
Frontera de produccién 1998 (miles de pesos de 2008)
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Fuente: estimaciones propias con informacion del INEGI.
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Figura 2
Frontera de produccion 2008
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Fuente: estimaciones propias con informacion del INEGI.

En 1998, solamente Baja California, Guanajuato y Querétaro se encontraban
en la frontera, mientras que cinco entidades lo hicieron en 2008: Baja
California (la Unica entidad que repiti6), Tamaulipas, Coahuila, Distrito
Federal y Estado de México. Es importante destacar que: i) las entidades en la
frontera pertenecen a las regiones centro y norte; vy ii) el norte es la Unica
region donde todas las entidades observaron un incremento en los niveles de
eficiencia técnica entre 1998 y 2008. Lo anterior derivd en que el norte se
posicionara como la regién con la mayor eficiencia técnica (0.886), seguido
muy de cerca por el centro (0.881). En el centro norte, por su parte, la
eficiencia técnica permanecio estable, en niveles cercanos al 70%; mientras
que en el sur, esta observd una mejora importante, al pasar de 42% a 59%,
aproximadamente. Sin embargo, su nivel permaneci6 bajo en relacion con el
resto de las regiones.

La figura 3 combina las fronteras de produccién correspondientes a 1998 y
2008. Se observa un desplazamiento hacia arriba en 2008 para todos los
niveles de intensidad de capital, por lo que es de esperarse que el cambio
tecnolégico tenga un impacto positivo en la productividad del trabajo, para la
mayoria de las entidades y regiones del pais, durante el periodo bajo anlisis.
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Figura 3
Frontera de produccion de la industria manufacturera (miles de pesos de
2008)
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Fuente: estimaciones propias con informacion del INEGI.

4. Descomposicion de la productividad del trabajo

A continuacion, se aplica la metodologia presentada en la seccion 3 de este
trabajo, a fin de realizar dos tipos de descomposicién de la productividad del
trabajo para cada entidad o region. En primer lugar, se descompone la brecha
en el nivel de productividad del trabajo (con respecto al nacional), en las
contribuciones de la intensidad de capital y la eficiencia técnica. En segundo
lugar, se descompone la tasa de crecimiento de la productividad del trabajo, en
las contribuciones de la eficiencia técnica, la intensidad de capital y el cambio
tecnoldgico.

4.1. Descomposicion de la brecha regional

Las diferencias en productividad del trabajo entre las entidades distan de ser
homogéneas, como se puede apreciar en la figura 4. De acuerdo con la
descomposicion propuesta en la seccion 3, la brecha en productividad del
trabajo entre una entidad o region y su contraparte nacional se puede atribuir a
dos factores: la intensidad de capital y la eficiencia técnica.
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Figura 4
Brecha de la productividad respecto del nivel nacional, 1998 y 2008
1998

2008

Fuente: estimaciones propias con informacion de INEGI.

El cuadro 4 presenta las contribuciones de la eficiencia (C2,) y la intensidad de
capital (C2,) de la brecha en el nivel de productividad del trabajo (Ay?),
calculadas a partir de (11) y (12).
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Cuadro 4
Descomposicion de la brecha regional en productividad del trabajo
1998 2008
Brech_a €N Eficiencia Intensidad Brech_a €N Eficiencia Intensidad
pz%?l:f;'g;?gd Técnica  de capital p'(’j%?l:g'g;?gd Técnica de capital
Aybz Ayb=

Cge + Cgk Cge Cgk C’A’e + Cgk C'Aze Cgk
Norte -9.2 -0.6 -8.6 2.8 8.3 -5.5
Baja California -33.2 25.0 -58.2 -27.8 17.9 -45.7
Coahuila 315 16.3 15.2 56.7 25.7 31.0
Chihuahua -39.2 4.6 -43.8 -24.3 3.7 -28.0
Nuevo Lebn 19.4 -4.5 23.9 30.9 21.0 9.9
Sonora 53 10.5 -5.2 9.4 15.7 -6.3
Tamaulipas -26.0 10.9 -36.9 -17.9 18.8 -36.7
Centro Norte -1.4 -7.3 6.0 -9.7 -15.4 5.6
Aguascalientes 1.8 -16.0 17.9 19.6 -3.8 234
Baja California Sur -53.4 -10.6 -42.8 -59.0 -35.2 -23.8
Colima 9.1 -13.9 22.9 -15.8 -36.9 211
Durango -31.0 -11.3 -19.7 -23.9 2.2 -26.0
Jalisco 5.7 75 -1.8 -11.3 -2.4 -8.9
Michoacan -21.3 -33.8 125 -16.7 -39.7 23.0
Nayarit -17.6 -19.4 1.8 -54.4 -34.9 -19.5
San Luis Potosi 43.9 175 26.3 16.2 -10.4 26.6
Sinaloa -24.2 -23.7 -0.5 -37.0 -25.1 -11.9
Zacatecas -27.4 -20.6 -6.8 -5.8 -25.1 19.3
Centro 15.6 137 2.0 10.8 8.0 2.8
Distrito Federal -2.2 10.1 -12.3 11.0 215 -10.4
Guanajuato 5.7 29.9 -24.1 -13.0 -9.2 -3.8
Hidalgo 2.1 -24.0 21.8 14 -15.7 171
México 46.3 314 14.8 25.4 22.8 26
Morelos 64.7 36.4 28.4 12.7 9.1 3.6
Puebla -19.9 -17.4 -2.5 -1.4 -12.9 11.6
Querétaro 65.9 37.4 28.5 36.2 18.8 17.4
Tlaxcala -16.5 -17.2 0.7 -12.5 -15.9 34
Sur -35.2 -46.6 114 -335 -27.3 -6.2
Campeche -73.7 -32.4 -41.3 -74.5 -6.6 -67.9
Chiapas -45.0 -135 -315 -62.1 -30.3 -31.8
Guerrero -72.5 -6.6 -65.9 -86.3 -23.7 -62.6
Oaxaca -42.8 -43.6 0.8 -59.5 -60.5 1.0
Quintana Roo -53.5 -46.1 -7.4 -33.7 -11.5 -22.2
Tabasco -28.9 -27.6 -1.3 -31.0 -29.1 -2.0
Veracruz 2.1 -23.9 21.8 34.0 14.2 19.9
Yucatan -54.5 -25.4 -29.1 -58.0 -30.0 -28.0

Nota: diferencia porcentual respecto al promedio nacional.
Fuente: estimaciones propias con informacion del INEGI.
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En 1998, el centro fue la Unica regién que observo un nivel de productividad
del trabajo superior al nacional, con un diferencial de 15.6%. Le siguen: el
centro norte (-1.4%), el norte (-9.2%) y el sur (-35.2%), en ese orden. Con
excepcidn del norte, cuyo nivel de eficiencia fue similar al nacional, el factor
que més influy6® en la brecha regional en productividad del trabajo fue
precisamente la eficiencia técnica. Sin embargo, la intensidad de capital fue el
factor determinante detras de la brecha en productividad para varias entidades.
Tal es el caso de Chihuahua y Baja California, en el norte; de Aguascalientes,
Baja California Sur, Colima, Durango y San Luis Potosi, en el centro norte; del
Distrito Federal, en el centro; y de Campeche, Chiapas, Guerrero y Yucatan, en
el sur.

En 2008, el norte y el centro fueron las Unicas regiones que registraron un nivel
de productividad del trabajo mayor al nacional. En particular, el centro
permanecio como la region con el mayor nivel de productividad del trabajo, si
bien su diferencial en productividad pasé de 15.6 a 10.8% entre 1998 y 2008.
El centro norte, por su parte, vio disminuida su productividad relativa en el
nivel nacional, al pasar su diferencial de -1.4% a -9.7% en el mismo periodo.
Finalmente, el diferencial en la productividad del sur permanecié
relativamente constante, al pasar este de -35.2% a -33.2%. Es importante
mencionar que esta ultima regidn experiment6 un incremento importante en la
contribucion de la eficiencia técnica a la brecha en productividad del trabajo
durante el periodo analizado, ya que la primera pasé de -46.6% a -27.3%. Al
interior del sur, destaca el estado de Veracruz, el cual tuvo un desempefio
notable en comparacion con el resto de las entidades: mientras que la
productividad del trabajo fue menor a la nacional en 1998; para 2008, este
indicador result6 34.4% superior a lo observado en el pais.

Durante el periodo bajo andlisis, se observé un incremento en la productividad
del trabajo de todos los estados ubicados en la frontera norte, en términos
relativos a la productividad nacional. Cabe destacar que esta region es la Unica
donde se observo este comportamiento. Ademas, el norte experimentd el
mayor incremento en la contribucion de la eficiencia técnica, ya que esta
Gltima pasé de -0.6% a 8.3% entre 1998 y 2008, lo cual contrasta con lo
observado en las regiones centrales. Este resultado es consistente con
Lépez-Cordova (2003), quien argumenta que la mayor integracién con los
mercados internacionales, en particular después de la firma del TLCAN,
impulsé la productividad en las manufacturas mexicanas, en especial las
elaboradas en los estados fronterizos. Ademas, la mayor apertura al comercio
internacional generé una mayor concentracion geografica en el norte y en
algunas entidades de las regiones centrales debido, en parte, a los costos de

8 En este caso se utilizé el valor absoluto de la contribucién para determinar la importancia
relativa de la misma.
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transporte y a la cercania con los Estados Unidos (Trejo, 2010), lo cual
probablemente impulsd, a su vez, la eficiencia técnica en esos lugares a través
de la existencia de economias de aglomeracién (Bannister y Stolp, 1995), asi
como de la mayor competencia que implicé el incremento de la apertura
comercial hacia el exterior, y el propio efecto de aprendizaje de las
exportaciones sobre la productividad (Blalock y Gertler, 2004).

4.2. Descomposicién intertemporal de la productividad del trabajo

En el nivel nacional, la tasa de crecimiento promedio anual de la productividad
del trabajo fue del orden de 1.5%. Sin embargo, existe una importante
heterogeneidad en el desempefio de las cuatro regiones, asi como de las
entidades que las integran, en lo que se refiere a este indicador (figura 10).

Figura 5
Cambio porcentual en la productividad, 1998 — 2008
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Fuente: estimaciones propias con informacion de INEGI.

En el norte, la tasa de crecimiento anual del valor agregado por hora trabajada
fue aproximadamente de 3%, cifra superior a la observada en el resto de las
regiones (cuadro 5). Este crecimiento se asocio principalmente a la evolucion
de la eficiencia técnica y en menor medida al cambio tecnolégico, lo cual
contrarrestd el efecto de la disminucién en la intensidad de capital. Cabe
destacar que todas las entidades registraron tasas de crecimiento positivas en la
productividad del trabajo. En el caso de Coahuila, el crecimiento de esta se
atribuy6 a la eficiencia técnica; mientras que en Chihuahua, el cambio
tecnoldgico fue el factor de mayor peso relativo en el crecimiento de la
productividad. Nuevo Ledn observé la mayor contribucién de la eficiencia
técnica en la regién (3.5% en promedio anual), bajo un escenario donde la
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intensidad del capital disminuyd. Finalmente, en Sonora y Tamaulipas, la
eficiencia técnica y el cambio tecnolégico resultaron factores clave en la
evolucion de la productividad del trabajo.

Cuadro 5
Evolucion de la productividad del trabajo, 1998-2008
Valor Valor Variacién I,
Contribucion

agregado agregado porcentual

por hora  por hora enla Eficiencia Intensidad = Cambio

trabajada trabajada productividad técnica  de capital tecnolégico

del trabajo
Ay = Ae +
1998 2008 Ak + AT Ae Ak AT

Norte 104.2 1354 30.0 19.7 -4.7 15.0
Baja California 76.6 95.1 24.2 0.0 0.5 23.7
Coahuila 150.8 206.4 36.9 17.1 10.5 9.3
Chihuahua 69.7 99.7 43.1 8.3 15.3 19.5
Nuevo Lebn 137.0 172.4 25.9 34.9 -18.6 9.7
Sonora 120.7 144.1 194 144 -9.3 143
Tamaulipas 84.9 108.2 27.4 18.5 -9.3 18.2
Centro Norte 1131 118.9 51 -0.4 -5.2 10.7
Aguascalientes 116.8 157.6 34.9 24.2 3.8 6.9
Baja California
Sur 53.4 54.0 1.2 -30.8 141 17.9
Colima 125.1 111.0 -11.2 -17.0 -1.0 6.8
Durango 79.1 100.3 26.9 27.6 -13.9 13.1
Jalisco 121.2 116.9 -3.5 -1.4 -14.6 125
Michoacan 90.2 109.7 21.6 3.6 9.3 8.6
Nayarit 94.5 60.1 -36.4 -16.9 -29.1 9.6
San Luis Potosi 165.0 153.1 -7.2 -15.1 0.0 7.9
Sinaloa 86.9 83.1 -4.4 41 -19.8 11.3
Zacatecas 83.3 1241 49.0 8.4 28.9 11.7
Centro 132.6 146.0 10.2 35 -5.7 12.3
Distrito Federal 112.2 146.3 304 21.2 -6.1 15.3
Guanajuato 121.2 114.6 -5.5 -29.6 12.9 11.2
Hidalgo 112.2 133.7 19.1 18.5 1.7 8.3
México 167.7 165.2 -1.5 2.9 -14.7 10.3
Morelos 188.9 148.5 -21.4 -9.9 -20.7 9.2
Puebla 91.8 129.9 41.5 17.7 11.2 12.6
Querétaro 190.2 179.5 -5.6 -4.1 -7.9 6.3
Tlaxcala 95.7 115.3 20.5 11.3 -3.6 12.8
Sur 74.3 87.6 18.0 35.3 -28.8 115
Campeche 30.2 33.6 11.2 62.4 -75.1 23.9
Chiapas 63.1 49.9 -20.9 -19.0 -17.7 15.7
Guerrero 315 18.0 -42.8 -23.4 -36.3 16.9
Oaxaca 65.6 53.3 -18.7 -24.1 -5.5 10.9
Quintana Roo 53.4 87.3 63.6 79.3 -32.7 17.0
Tabasco 815 90.9 115 6.6 -8.2 13.1
Veracruz 112.3 176.6 57.3 56.4 -8.8 9.7
Yucatan 52.1 55.4 6.2 0.2 -10.8 16.8
Nacional 114.7 131.8 14.9 9.0 -7.2 13.0

Fuente: estimaciones propias con informacion del INEGI.
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El centro norte, en cambio, registro el menor dinamismo en la productividad
del trabajo, con una tasa de crecimiento anual de 0.5 ciento, aproximadamente.
Este resultado se atribuye, en parte, al estancamiento de la eficiencia técnica
asi como a una menor intensidad de capital, lo cual contrarresté el efecto
positivo del cambio tecnoldgico en la productividad. Sin embargo, la
evolucion de la productividad al interior de la region disté de ser homogénea.
Por ejemplo, Aguascalientes, Durango y Zacatecas registraron tasas de
crecimiento de la productividad mayores a la nacional. En el caso de
Aguascalientes y Durango, la eficiencia técnica marcd la diferencia, mientras
que en Michoacan y Zacatecas fue la intensidad de capital. Nayarit observd la
caida de mayor magnitud en la productividad (-3.6% promedio anual), lo cual
se explica por la disminucion de la eficiencia técnica y la intensidad de capital.
En los casos de Baja California Sur, Colima y San Luis Potosi, la eficiencia
técnica fue el factor que contribuyd en mayor medida a la disminucién de la
productividad del trabajo; mientras que en Sinaloa, fue la intensidad de capital.

La productividad del trabajo en el centro creci6 1% en términos anuales, como
resultado de una evolucion positiva del cambio tecnolégico, principalmente.
Por su parte, la eficiencia técnica evolucioné de manera moderada: el segundo
menor crecimiento entre todas las regiones. La productividad del trabajo
crecié en las siguientes entidades: Distrito Federal, Hidalgo, Puebla y
Tlaxcala; y con excepcidn de este Ultimo estado, la eficiencia técnica fue el
factor que contribuyé en mayor medida a dicho resultado. Por otro lado, la
productividad cay6 en Guanajuato, Estado de México, Morelos y Querétaro.
En este caso, con excepcion de Guanajuato, la disminucion de la productividad
se atribuyd en mayor medida a un descenso en la intensidad de capital.

Finalmente, la productividad del trabajo en el sur se increment6 en 1.8%, en
promedio al afio. Esta region registré la mayor contribucién de la eficiencia
técnica (3.5%, promedio anual) y, la menor, respecto de la intensidad de
capital (-2.9%, promedio anual) a la productividad. En términos de
crecimiento de la productividad, Veracruz y Quintana Roo presentaron el
mejor desempefio en el nivel nacional, producto de la evolucién de la
eficiencia técnica. Por otro lado, todas las entidades, sin excepcién, tuvieron
una contribucion negativa de la intensidad de capital. Destacan, en particular,
Campeche y Quintana Roo, entidades que presentan, junto con Guerrero, la
menor contribucién de la intensidad de capital a la variacion de la
productividad del trabajo, pero también la mayor contribucion de la eficiencia
técnica a esta Gltima. Con excepcion de Chiapas, Guerrero y Oaxaca, la
disminucion en la intensidad de capital se vio compensada por un incremento
en los niveles de eficiencia técnica en la region.
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Conclusion

Esta investigacion descompone la brecha regional y la variacion intertemporal
de la productividad del trabajo de la industria manufacturera, por entidad
federativa. Para lograr este objetivo, se extendié la metodologia propuesta por
Kumar y Rusell (2002) a través de la combinacion de dos literaturas: la
construccién no paramétrica de fronteras de produccién y la técnica de
descomposicion desarrollada por Shorrocks (2013), la cual se fundamenta en
el valor de Shapley.

Los resultados indican que las diferencias interregionales que se observan en la
productividad del trabajo de la industria manufacturera se deben
principalmente a la eficiencia técnica con la que opera la industria en las
distintas regiones del pais y, en menor medida, a las diferencias regionales en
el acervo de capital fisico por trabajador; si bien, en algunas entidades, la
acumulacién de capital sigue jugando un papel central para explicar la brecha
en productividad.

La productividad del trabajo en el sector manufacturero nacional experimentd
un crecimiento moderado durante el periodo 1998-2008 en relacion a lo
observado en periodos previos. Sin embargo, el ritmo de crecimiento disté de
ser homogéneo en todas las regiones y entidades del pais. Por ejemplo, el norte
registré el mayor incremento de la productividad del trabajo, mientras que el
centro norte observé una tasa de crecimiento de dicho indicador seis veces
menor a la del norte. Por otro lado, la importancia relativa de las
contribuciones, asociadas a cada uno de los tres factores considerados en la
descomposicion, también se caracterizé por ser heterogénea entre las regiones,
asi como entre las entidades que las integran. Por ejemplo, en las regiones
norte y sur, el incremento en la productividad laboral de la industria
manufacturera tuvo como motor principal el crecimiento de la eficiencia,
mientras que en las regiones centrales el cambio tecnoldgico fue el factor de
mayor influencia.

Existen varias razones que pueden explicar estos resultados. Por ejemplo, la
mayor apertura al comercio internacional, en particular a partir de la firma del
TLCAN, generd una mayor concentracion industrial en el norte, debido en
parte a los costos de transporte y a la cercania con los Estados Unidos, lo cual
probablemente impulsd, a su vez, la eficiencia técnica en esos lugares a través
de la existencia de economias de aglomeracion, la mayor competencia, y el
propio efecto de aprendizaje de las exportaciones. Por otro lado, el proceso de
integracion al mercado de América del Norte es probable que haya afectado el
flujo de inversidn regional de la industria manufacturera, lo cual es congruente
con la importante caida, tanto en términos absolutos como relativos, que se
observé en la intensidad de capital en el sur.
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Ademas de los factores externos, las diferencias regionales en productividad
del trabajo pueden asociarse también a elementos internos que inciden sobre la
estructura de costos de las empresas. Por ejemplo, las desigualdades regionales
en la dotacion de infraestructura pueden influir en la generacién de valor
agregado por trabajador. En una encuesta aplicada recientemente a directivos
empresariales (Banxico, 2011), se encontré que el centro se posiciond en
primer lugar, seguido por el norte, el centro norte y el sur, en ese orden, en
relacién a la opinion de los directivos sobre el estado de la infraestructura en su
entidad, ordenamiento que guarda una relacion directa con el nivel de
productividad del trabajo observado en dichas regiones.

Estas son algunas de las posibles explicaciones a los resultados que se
obtuvieron en esta investigacion y que necesitan ser exploradas con mayor
detalle en el futuro. Por otro lado, si bien una de las principales ventajas del
método no paramétrico es su flexibilidad, su caracter deterministico es una
limitante, pues implica que todos aquellos elementos de caracter
completamente aleatorio y, por lo mismo, fuera del control de las unidades
econdmicas, se incluiran en la medicion de la eficiencia técnica. No existe una
definicidn del proceso generador de datos y tampoco espacio para realizar
inferencia estadistica, construir intervalos de confianza ni efectuar pruebas de
hip6tesis en el modelo no paramétrico tradicional. Sin embargo, se han
desarrollado recientemente nuevas metodologias cuyo objetivo es solventar
precisamente estas limitaciones; las cuales podrian aplicarse al ejercicio de
descomposicion de la productividad, como una posible extension a este trabajo
(Daraio y Simar, 2007).
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Abstract

Agricultural work is an inherently dangerous job with the risk of injury
considered part of a worker’s compensation. We focus on the determinants of
an agricultural day laborer (jornalero) having experienced an injury while
working. The policy variable of interest is the worker’s level of educational
attainment as workers with a higher level may be better able to understand
how equipment works and safety warnings. Controlling for other factors, we
find that at the variable means, a jornalero with an additional year of
education has a 7.7 percent lower probability of having experienced an
accident.

JEL Classification: J430, 0130.
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Resumen

El trabajo agricola es una tarea inherentemente peligrosa con riesgo de
lesiones que se consideran parte de la remuneracién del trabajador. En este
articulo nos centramos en los factores que determinan que un jornalero haya
experimentado una lesion durante el trabajo. La variable de interés es el nivel
educativo de los trabajadores, puesto que los trabajadores con un nivel mas
alto pueden ser mas capaces de entender como funciona la maquinaria y las
advertencias de seguridad. Controlando por otros factores, que en las medias,
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un jornalero con un afio adicional de educacion tiene una probabilidad 7.7
por ciento menor de haber sufrido un accidente.

Clasificacion JEL: J430, O130.
Palabras Clave: Agricultural employment, injuries, education, day laborers.

Introduction

Agricultural work is an inherently dangerous job with injury rates above
those in other industries and occupations®. The factors that impact injury rates
have, however, been given scant attention in the economics literature. The
topic is relevant to the discipline as the risk of injury can be considered part
of the compensation package. To the extent that a particular job is more
prone to injury, then the wage rate should adjust accordingly. In this paper
we attempt to illuminate the factors that are associated with the risk of injury
for agricultural day laborers in Mexico.

Agricultural work can be performed by the land owners, unpaid family labor,
permanent employees or day laborers who are hired on a short-term as-
needed basis. We focus our analysis on the last group, jornaleros, the Spanish
language term for agricultural day laborers in Mexico. The OECD estimates
that in 2006 nearly 2 million people or 5% of Mexican workers in the country
were employed in informal agricultural jobs (jornaleros). This is a rather
low-income group with a daily wage of approximately ten dollars a day for
the jornaleros in our sample, less than one third of the wage in Mexican
manufacturing®. These workers are also more vulnerable to economic shocks
and usually work on a casual as-needed basis locally. They can, however,
migrate elsewhere in Mexico to work.

We postulate that whether or not an agricultural worker has experienced a
work related injury depends on the characteristics of the worker as well as the
nature of the job itself. If the level of schooling is found to be correlated with
the rate of work injuries then increasing the level for jornaleros could be
beneficial for the workers and their families as well as reduce the cost of
raising crops”. It is worth noting that due to the cross sectional nature of our

! In the United States agriculture has the highest rate of injuries per worker among all
industries in the private sector.
http://www.nsc.org/safety_work/Resources/Documents/IF_pgs52-83.pdf .

2 http://www.latameconomy.org/fileadmin/uploads/laeo/Documents/E-book_LE02011-
EN_entier.pdf

® ftp://ftp.bls.gov/pub/suppl/ichce.ichccaesuppt2_3.txt.

* We assume that there would be some hiring costs associated with replacing an injured
worker.


http://www.nsc.org/safety_work/Resources/Documents/IF_pgs52-83.pdf
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data, our analysis is only able to estimate correlation between education and
working injuries. Also due to data limitations we are unable to control for
weather variation.

We find that the level of schooling is inversely associated with the
probability of a Mexican day laborer having experienced an injury,
controlling for demographic characteristics of the jornalero, type of crop and
aspects of the job itself. The result is not surprising as a more educated
worker can better understand how equipment works and would be more
likely to be able to understand safety warnings on machinery, pesticides,
herbicides and other agricultural inputs. To the extent that the level of
education of jornaleros rises in the future, we can expect a decline in the rate
of injuries.

1. Previous Studies of the Causes of Injury of Agricultural Workers

Work on occupational injuries for agricultural workers is most likely to be
found in the field of industrial medicine. The literature there gives us a guide
to what factors might be used in trying to model the rate of worker injuries in
agriculture. Our review consists of material published in English and as a
result focuses on workers in the United States. We searched for articles on
Mexican agricultural workers, but were unable to find any articles that
focused on the industry as a whole. Although Gundacker and Gundacker
(2011) discuss cattle ranches in Jalisco, we believe ours is the first article to
address accidents of agricultural workers in Mexico. Articles addressing the
issue in the United States and other countries are discussed in chronological
order.

Gerberich et al. (1998) used a multivariate logit mode on the Regional Rural
Injury Study to model the causes of agricultural work-related injuries in five
Midwestern states in the US. They found that over a third of the injuries
involved either adjusting or repairing machinery. Furthermore, those that
were engaged in lifting, pushing or pulling were also more likely to have
suffered an injury. Also, controlling for the other factors, males had an injury
rate 3.6 times that of females.

McCurdy and Carroll (2000) reviewed 16 studies of agricultural injury in the
United States and Canada. Some of the studies were limited to one
geographical area or part of agriculture, e.g. beef and dairy cattle, while
others are of a national nature or included a broader spectrum of agricultural
industries. Males were found to be at a higher risk of non-fatal injury. Those
engaged in working with cattle also experienced higher rates. The most
common causes of injury were falls, machinery and working with animals.
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One study noted a higher rate of injury for workers with some post-high
school education. Although the studies showed a wide range of injury rates,
the typical study found an injury rate of five to ten injuries per 100 years of
work by jornaleros.

Hard, Myers and Gerberich (2001) used the Traumatic Injury Surveillance of
Farmers to examine non-fatal agricultural work injuries. They found that the
main causes of injury were livestock and machinery. Furthermore, injuries
rates were found to vary little for workers of different ages.

McCurdy et al. (2003) examined agricultural injuries among Hispanic
migrant agricultural workers in California. They were able to conduct initial
interviews with over 1,200 workers as well as follow-up interviews. They
found that men had a higher rate of agricultural injury than women. They also
found that injury rates varied by education level but not in a consistent
pattern.

Purschwitz (2004) examined health and safety issues in agriculture and how
they might be reduced. He noted that tractors were involved in more injuries
than any other agent of injury. He also noted that other types of machinery
were also involved in a large number of injuries. Furthermore, working with
large farm animals was seen as being responsible for a large number of
injuries.

Shipp et al. (2009) used a logit model to predict the incidence of chronic
back pain among agricultural workers in Starr County, Texas. They found
that working tree crops was more likely to result in chronic back pain. They
also saw that controlling for other factors; people engaged in sorting were
less likely to suffer back problems.

Wang, Myers and Layne (2011) looked at hired agricultural workers
throughout the United States. They used the National Agricultural Worker
Survey. The sample included 13,595 workers in 1999 and 2002-2004. They
calculated injury rates for workers but did not estimate a model of the impact
of one factor controlling for others. Like others above, they found that males
were more likely to have experienced an injury than females. Injury rates
varied by educational level but not in a consistent pattern. Those with a 7"
and 8" grade education were the most likely to have had an injury, a rate
greater than those with less education. Shuttle workers who travelled more
than 75 miles to work at a single location had higher injury rates than those
who either worked locally or followed the crop, i.e. worked at multiple
locations more than 75 miles from their home.
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McCurdy et al. (2003) used a survey to determine injury rates in a sample of
560 Hispanic agricultural workers in California. They estimated a logit model
to determine the odds ratio of suffering an agricultural injury. Being, male,
young and married resulted in a jornalero being more likely to experience an
injury.

Byler (2013) did not focus exclusively on agricultural workers, and instead
examined fatal injury rates for Hispanic/Latino workers in the United States.
By a wide margin, the highest rate of fatal injury was found for those
working in agriculture, forestry and fishing. Interestingly, foreign born
Hispanic/Latino agriculture, forestry and fishing workers had a fatal injury
rate approximately one half of that of native-born Hispanics.

Although there are additional studies, a pattern emerges in terms of the
correlates and causes of injury. Our study highlights several of the correlate
factors with worker injury such as individual characteristics, crop type, job,
equipment and conditions. Moreover, the individual characteristics of the
worker can be broken down into ones that are not policy variables such as
age and gender as well as ones such as the level of formal education where
change might reduce the probability of experiencing an injury.

2. Conceptual Framework

The probability of having experienced a work-related injury is expected to
depend on characteristics of the worker such as their age, education, gender
and migration status and experience. The job related characteristics include
the crops worked on, job performed, and equipment used and working
conditions. Ideally we would like to have had a question that referred to
injuries occurring in a specific time frame, e.g. did you experience an injury
in the last three months. To our knowledge, however, no such data set exists
for Mexico. The closest we could find was the Encuesta Nacional de
Jornaleros Agricolas 2008-2009 (National Survey of Agricultural Day
Laborers) which had a question asking if the worker had ever experienced an
injury at work. Some jornaleros who had experienced an injury in an earlier
year might have sought work in another field and would not be in the sample.
This limitation is noted as well as the fact that the respondent has
experienced an injury with no time frame specified.

Increased education has the potential to reduce worker accidents as educated
workers are better able to store and use safety information to avoid injury
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(Gyekye and Salminen, 2009; Arcury, Estrada and Quandt, 2010)°. On the
other hand some researchers have found a positive relationship between
education and worker injury (Hansen, 1989; lverson and Erwin, 1997), these
studies conclude that higher accident rates may be the result of more
educated workers performing jobs that require more information because
they are risky. Evidence from China and the US shows that not having a high
school diploma is associated with increases in worker injury (Yu et al. 2010;
Orrenius and Zavodny, 2009). In the Chinese study the biggest reduction in
accidents was for completing high school, while earlier years of schooling
had little impact. This result suggests that higher level function learned in
high school may be more important than basic literacy skills learned in
elementary school.

The level of education is the key policy variable and we wish to ascertain if
those with higher levels are less likely to have had an injury®. A large share
of the Mexican population is indigenous. Almost one in five people in our
sample speak an indigenous language and are classified as indigenous in our
study. These workers are thought to potentially have been more likely to have
experienced an injury as their schools may not have been of the same quality
as others and hence merely examining the years of schooling may not
account for the reduced levels of learning experienced by indigenous people.
Moreover, if discrimination exists, then the indigenous workers may be
assigned more dangerous tasks. Also, if they have difficulty with Spanish,
then they may experience difficulty in understanding any safety instructions.
Since the dependent variable of interest is having ever experienced an injury,
we use age as a factor in the model. Although the probability of having an
injury in the last year might vary by age group, as our dependent variable is
having ever experienced an injury older workers are hypothesized to have
more years working in agriculture and a higher cumulative probability of
having experienced an injury.

Several of the studies discussed above note that males are at a higher risk for
having had a work-related injury. As we do correct for the job performed and
work conditions, to the extent that males engage in more higher risk behavior

% It is well established that education can also influence health (Schultz, 1999). Health is an
endogenous variable as it influences agricultural production (Strauss 1986, Schultz, 2005)
and the possibility of injury. In that sense our measure of education may reflect the
worker’s overall human capital including their health and education.

® It is interesting to note that Wang et al. (2011) found that among farm workers in the
United States those with a 7" and 8™ grade education had higher injury rates than those
with lower levels of education and McCurdy et al. (2003) found that education had no
effect on injuries for California farm workers. These results are hypothesized not to be the
case for Mexican workers and hence we include it in our model with additional years of
schooling hypothesized to reduce the probability of an injury.
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within these jobs they would be more likely to have experienced an injury,
ceterus paribus.

Past and current migration may also impact the chances of having had an
injury. Jornaleros who have worked in another nation, usually the United
States, may have been exposed to alternative, safer methods of performing
tasks and may be able to use these methods back in Mexico. Some of the day
laborers are working very close to home, being hired by a nearby employer to
help during a particularly busy period in the growing cycle. Other jornaleros
have traveled to a different state to work. As noted, Wang et al. found that
working more than 75 miles from home could affect the chances of an
agricultural worker experiencing an injury. Their results, however, varied
depending on whether the agricultural worker was working at a single
location or followed the crop to different location. We will examine if
working in a different state from the jornaleros home state affects the
probability of having experienced an injury.

In examining the job related characteristics, it is possible that the crop itself
may affect having experienced an injury. Although we do control for the job
performed, equipment and working conditions, it is conceivable that our
controls do not pick up all aspects of the risk associated with working on
some crops. With that in mind, it is also possible that some jobs may be more
likely to be associated with having an injury. For example, workers who are
foremen or cooks may have lower rates of injuries than those who are pickers
or loaders. As stated above, McCurdy et al. found that working with
livestock was associated with a higher incidence of injuries and we have a
variable for cuidadores in our model, the caretakers of animals. Other jobs
might have different levels of risk. Shipp et al. found that sorters had lower
rates of back pain and Geberich et al. saw that almost a third of agricultural
injuries were suffered while doing lifting, pushing and pulling. We do
include other job variables to capture these affects.

The equipment employed by the jornalero can also be thought to influence
the chances of having suffered an injury. Some equipment can be inherently
dangerous to work with such as sharp tools. Gerberich et al. as well as Hard,
Myers and Gerberich (2001) found that working with machinery was
associated with higher injury rates. Purschwitz also noted that working with
tractors and machinery was associated with higher injury rates. We include
variables to examine the effects of working with such types of equipment as
tractors, packing machines and other types of equipment. Our last set of
factors focuses on working conditions. We examine such conditions as
working two or more meters off the ground, a possible contributing factor in
light of McCurdy and Carroll’s (2000) finding that falls were one of the most
common causes of injury.
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3. Data and Econometric Model

The source of data for this study is the Encuesta Nacional de Jornaleros
Agricolas 2008-2009 (National Survey of Agricultural Day Laborers 2008-
2009). The survey was conducted of a sample of 2,824 Mexican day laborers
by the Ministry of Social Development and the Autonomous University of
Chapingo. The sample was selected to be a nationally representative sample
of the number of day laborers used in various crops, adjusted for the time
employed in each crop. The enumerators filled out the questionnaires, rather
than the respondents, as almost a fifth of the sample self-reported as illiterate.

The outcome variable examined is self-reported injuries on the job. The
survey instrument asks if the respondent has ever suffered an injury. Of the
sample 9% had reported that they had experienced an on-the-job injury. One
potential problem with this measure is that selection bias may occur as
someone killed on the job or injured so severely that they are no longer able
to work as an agricultural day laborer would not be in the sample. In that
sense our measure is of injuries that are not completely debilitating and our
measure represents a lower bound. Even if injuries that remove people from
the work force are correlated with those that merely injure the worker, then
our results will shed light on other types of injuries. Even if the two are not
correlated given that almost 1 in 10 workers had experienced an injury,
policies can be created to help target this population.

Table 1
Descriptive Statistics
Mean  SD Mean SD

Dependent  Reported Having Had Injury 9% 29% Job Fumigator 40% 49%
Individual ~ Age 36.49 12.36 Picker 89% 32%
Years of Education 516 3.53 Foreman 9% 29%

Indigenous 18%  39% Packer 17% 38%

Male 81% 39% Driver 7% 26%

Migrant in Mexico 14%  34% Cook 2% 13%

Migrant Other Country 20%  40% Animal Caretaker 8% 27%

Crop Sugar Cane 10%  30% Loader 26% 44%
Red Tomato 26%  44% Other 26% 44%

Coffee 11% 31% Equipment Sharp Tools 80% 40%

Orange 8%  28% Fumigator Backpack 44%  50%

Mango 10%  30% Pump 18% 39%

Apple 8% 27% Tractor 16% 36%

Squash 13%  33% Packing Machine 9% 28%

Green Tomato 12%  32% Ladders 29%  45%

Chile 21%  44% None 9% 29%

Melon 12%  32% Other 6% 23%

Grapes 10% 30% Conditions Lift Heavy Items 69% 46%

Peach %  25% Time Bending Over 82% 39%

Pineapple 1% 12% Work where Chemicals Applied ~ 55%  50%

Banana %  25% Exposure Cold or Heat 83% 37%

Tobacco 1% 11% Noise and Dust Exposure 43% 49%

Other 51%  50% Work 2 Meters in Air 2% 47%

Fire Management 9% 29%

None of the Above 2% 14%

Source: Encuesta Nacional de Jornaleros Agricolas 2008-2009.
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The main variable of interest is the worker’s educational attainment. Clearly
other factors that we are unable to control for in the analysis (parent’s wealth,
health, and innate intelligence) could influence both schooling and the
likelihood of injury. Therefore, it is worth noting that our estimates are of
correlation between schooling and injury. Future studies could use exogenous
variation in educational attainment to test for causality. Our contribution is to
examine if the hypothesis that schooling reduces injuries is supported by
correlation between schooling and injury.

We include several predictor variables in our estimation of the influences on
reported injuries. Equation 1 below shows each of the included independent
variables. These variables can be broken down in to two types. The first
includes individual characteristics such as age, education (years of
schooling), and binary dummies for respondents who are indigenous or male.
In addition, this group includes variables that control for internal and external
migration. These are binary variables that equal one if true, i.e. the
respondent is currently working in a state other than where they were live or
has ever migrated to the United States.

(1) Probility (injury)
= fo + B1Age + B,YearsEducation
+ fzIndigenous + [,Male
+ ,BSInternalMigrant + BgExternalMigrant

Z Crop;

+ 416 Z]ob + Q405 Z Equipment;

i=1 i=1
8

+ 33 z Conditions; + €
i=1

The second set of independent variables controls for the environment the
respondent works in. Each respondent reported up to three crops they worked
in with 15 potential choices and one category for other crops. We create 16
binary variables to control for each of those crops; since each respondent
could report more than one crop we can include all of the binary variables.
Next we control for nine potential types of jobs given that some jobs may be
more dangerous than others as discussed in the previous section. The
jornaleros could report working in more than one job. Additionally particular
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types of equipment may be prone to injuries, e.g. ladders or cutting tools’;
hence we included each of eight binary responses to types of equipment used.
Finally we control for responses to eight questions on working conditions
which include exposure to noise, heat and cold, and chemicals that could
potential lead to an injury.

In a second model we break the years of education data into three
dichotomous dummy variables (Primaria, Secondaria, High School), which
equal one when the worker highest level of schooling is primaria (primary,1-
6 years of school, 53% of the sample), secondaria (secondary,7-9 years,
23%), high school 10 or more years [8%]. The omitted category is no school
[16%].

2 Probility (injury)
= By + B1Age + B,Primaria + B;Secondaria
+ ByHighSchool + BsIndigenous + fcMale
+ ﬁﬂnternalM igrant + fgExternalMigrant

Z Crop;

+ 16 Z]ob + Q405 Z Equipment;

i=1 i=1
8

+ U433 Z Conditions; + €

i=1

4, Results

Our model estimates the effect of several types of independent variables;
individual and the characteristics of the job such as crop, job, equipment used
and working conditions. The main result we find is that additional education
is associated with a reduction in the likelihood a respondent reports having
experienced a work-related injury. We also identify crops, jobs and working
conditions that are significantly correlated with the likelihood of a respondent
reporting having experienced an injury. In particular working with tree crops
more than two meters above the ground is associated with higher reports of
injuries.

"1t is possible that the condition of equipment can affect the likelihood of an injury, e.g.
machinery in disrepair might lead to an accident. We do not, however, have data on this.
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We begin by examining individual characteristics. It is important to keep in
mind that around 9% of respondents reported having suffered a work-related
injury. We find that in the first model shown in Table 3 an additional year of
schooling at the mean number of years of schooling (5.2) is associated with a
reduction in injuries of 0.4 percentage points®. In a second model we create
binary variables for highest level of schooling attended, we find those who
had attended high school experienced 4.6% fewer accidents, essentially half
of the average. Those with middle or primary schooling saw a non-
statistically significant decrease in accidents.

The worker’s age was positively associated with reports of injuries, but not
statistically significant (p-value =0.16) at the mean value. We attempted an
additional model with age and age squared but it did not alter the results®.
Turning to the several binary indicators of individual characteristics, the
reported marginal coefficients are for a discrete change from X =0 to X =1,
i.e. comparing not having that characteristic to having it, calculated at the
mean of the variable. For example the coefficient on indigenous respondents
was 0.026 (P-value 0.07) which indicates that for two respondents who were
equal in all other categories that the indigenous respondent would be 2.6
percentage points more likely to report having suffered an injury. This
represents a nearly 30% increase in the reported injury rate of 9%. Those who
migrated within Mexico reduced injuries by 5.2 percentage points and
therefore had fewer than half the injuries of those who did not migrate. In the
model we did not find being male had a statistically significant effect. If we
drop crop, job and working conditions the marginal effect on being male is
5.4 percentage points and statistically significant at the 1% level suggesting
males are 60% more likely than females to have injuries. The difference in
results suggests males are more likely to choose dangerous jobs, crops or
working conditions but once this is controlled for males and females have
equal rates of injury.

We examine 15 potential crops and control for a category of other crops. Of
the 15 crops 3 are found to be associated positively with injuries and 2
negatively with injuries. Sugar cane, coffee and oranges are associated with
increases in potential injuries of 3.7, 4.9 and 8.5 percentage points
respectively with sugar cane statistically significant at the 10% level and
coffee and oranges at the 5% level. Mangos and green tomatoes were
associated with a reduction of 3.9 and 2.9 percentage points in injuries,
respectively. We reran the model using only individual and crop

® We also added a variable for literacy but controlling for other factors, it did not have a
statistically significant effect.

® We also ran the model with state fixed effects for the workers state of residence and do
not find that the results change substantially. These results are available upon request.
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characteristics and obtained essentially the same results in terms of
magnitude and sign.

Table 2
Marginal Effects of Probit on Injuries for Workers Age 18-65
Category Independent Coefficient Coefficient Mean
Variable
Individual Age 0.001 0.001 36.49
(1.41) (2.01)*
Years of Education -0.004 5.16
(2.34)*
High School -0.046 0.09
(3.37)*=
Secondaria -0.008 0.23
(0.49)
Primaria -0.013 0.53
(0.94)
Indigenous 0.026 0.027 0.18
(1.68) (1.75)
Male 0.015 0.015 0.81
(1.06) (1.06)
Migrant in Mexico -0.052 -0.050 0.14
(5.27)** (5.02)**
Migrant in Other 0.006 0.005 0.20
Country
(0.50) (0.37)
Crop Sugar Cane 0.037 0.038 0.10
(1.54) (1.59)
Red Tomato 0.015 0.015 0.26
(1.03) (1.02)
Coffee 0.049 0.050 0.11
(2.05)* (2.08)*
Orange 0.085 0.079 0.08
(2.66)** (2.55)*
Mango -0.039 -0.040 0.10
(3.02)** (3.15)**
Apple -0.001 -0.002 0.08
(0.07) (0.11)
Squash 0.024 0.024 0.13
(1.22) (1.20)
Green Tomato -0.029 -0.030 0.12
(2.11)* (2.16)*
Chile -0.000 0.000 0.27
(0.01) (0.01)
Melon 0.004 0.004 0.12
(0.25) (0.23)
Grapes 0.029 0.027 0.10
(1.31) (1.26)
Peach -0.005 -0.006 0.07
(0.24) (0.28)
Pineapple 0.029 0.033 0.01
(0.60) (0.65)
Banana 0.027 0.028 0.07
(1.09) (1.11)
Tobacco 0.080 0.081 0.01
(1.21) (1.22)
Other 0.009 0.008 0.51

Note: continues on next page.
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Continued from previous page... Table 2
Marginal Effects of Probit on Injuries for Workers Age 18-65

Category Independent Variable Coefficient Coefficient Mean
Job Fumigator 0.015 0.015 0.40
(1.03) (0.99)
Picker -0.008 -0.007 0.89
(0.44) (0.36)
Foreman -0.013 -0.014 0.09
(0.86) (0.91)
Packer -0.025 -0.025 0.17
(1.96) (1.98)*
Driver -0.008 -0.009 0.07
(0.46) (0.48)
Cook 0.035 0.039 0.02
(0.76) (0.83)
Animal Caretaker 0.030 0.031 0.08
(1.41) (1.46)
Loader 0.046 0.045 0.26
(3.13)** (3.07)**
Other 0.007 0.008 0.26
(0.61) (0.65)
Equipment Sharp Tools 0.009 0.010 0.80
(0.56) (0.58)
Fumigator Backpack -0.022 -0.023 0.44
(1.54) (1.62)
Pump 0.003 0.003 0.18
(0.19) (0.19)
Tractor 0.012 0.011 0.16
(0.76) (0.71)
Packing Machine -0.014 -0.014 0.09
(0.78) (0.79)
Ladders 0.015 0.013 0.29
(1.01) (0.92)
None 0.001 0.001 0.09
(0.05) (0.04)
Other -0.023 -0.024 0.06
(1.48) (1.56)
Conditions Lift Heavy Items -0.017 -0.016 0.69
(1.34) (1.30)
Time Bending Over 0.005 0.006 0.82
(0.38) (0.43)
Work where Chemicals 0.008 0.009 0.55
Applied
(0.74) (0.82)
Exposure Cold or Heat 0.027 0.027 0.83
(2.04)* (2.02)*
Noise and Dust 0.030 0.030 0.43
Exposure
(2.58)** (2.67)**
Work 2 Meters in Air 0.041 0.042 0.32
(2.83)** (2.93)**
Fire Management 0.066 0.067 0.09
(2.90)** (2.93)**
None of the Above 0.019 0.020 0.02
(0.31) (0.33)
N 2,548 2,548

Note: t-statistics in parentheses below the coefficient. * p<0.05; ** p<0.01.
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In terms of jobs only loaders were significantly and positively associated
with increased injuries with a nearly 50% higher injury rate (marginal effect
4.6 percentage points). Consistent with the literature we found those who
worked with animals were more likely to have reported injuries although the
p-value is only 0.11. Packing agricultural goods was found to be the job
negatively associated with injury rates, suggesting a relatively safe job.

We examined the working conditions and equipment used. Four types of
conditions were associated with a greater likelihood of injury Exposure Cold
or Heat, Noise and Dust Exposure, Work Two Meters in Air, Fire
Management with increases of 2.7, 3.0, 4.1 and 6.6 percentage points,
respectively. We obtain similar results in estimation with only individual and
working conditions as independent variables. We did not find any statistically
significant relationships with equipment. When we ran a regression with only
individual and equipment we find that only the use of ladders increases the
likelihood of experiencing an injury, which is consistent with the findings on
oranges, a tree crop that requires ladders for picking, and our finding in terms
of conditions.

There were two crops that had statistically significantly higher levels of
accidents (Coffee and Oranges), one job (Loader) and three working
conditions (Noise and Dust Exposure, Working Two Meters in the Air and
Fire Management.) The model was re-estimated separately for only those
with these characteristics and the results are presented in Table 3. Only the
individual characteristics were used as independent variables in these
regressions. Education did not have an effect for jornaleros working in coffee
or oranges nor those who were loaders. When we examine the characteristics
of the job, however, education does appear to reduce the probability of
experiencing an accident for jornaleros who were exposed to noise and dust
as well as those working two meters or more in the air, although not for those
in fire management. This could mean that additional schooling enables
workers to engage in safer practices when noise and dust exposure is present
and for those working off the ground. This might be due being able to better
understand safety instructions.
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Table 3
Marginal Effects of Probit for Selected Groups

Variable Coffee Oranges Loader Noise Height Fire

Age -0.001 0 0002 0000 -0.00L 0.004
(0.64) (0.06)  (1.45)  (0.29)  (0.48)  (1.69)

vearsof 5003 0005 -0004 -0.008 -0.009 -0.007
education
(047)  (047)  (0.80)  (239)* (2.35)* (0.69)
Indigenous ~ 0.046  -0052 0036 0002 0003 0023
(L08)  (0.76)  (0.88)  (0.08)  (0.08) (0.29)
Male 0111  -0.238  -0.09 0065 0015 0.029
(3.04y* (152  (L07)  (3.07)** (0.39) (0.27)
Migrant in
Moz 0103 0051  -0.109  -0.095 -0.093  0.003
(249*  (0.38)  (3.39)** (4.88)** (3.19)** (0.03)
Migrant
Other 0.034 0022  -001 0018 0054 -0.02
Country

(0.50) (0.30) (0.28)  (0.71)  (1.62)  (0.33)
N 278 213 669 1,002 812 232

Note: t-statistics in parentheses below the coefficient. * p<0.05; ** p<0.01.

Conclusion

Agricultural work carries a substantially higher than average risk of on-the-
job injuries. We examined whether higher levels of education among
Mexican day laborers were associated with lower levels of injuries
controlling for other characteristics of the workers and the jobs. We found
that education reduced the probability of having had an injury. The sample
was not a relatively well educated one with a mean level of education of only
5.2 years of schooling completed. Each additional year of schooling reduced
the probability of having suffered an injury by 0.4 percentage points
calculated at the mean for all variables. This translated into reducing the
probability of having suffered an injury by 7.7 percent. As the education level
of the population continues to increase, this should bode well for a reduction
in the rate of injury rates. Education of respondents reflects the national trend
of increasing education™.

10 In the sample respondents in their 20s have on average one year more of schooling than
those in their 30s (6.4 vs. 5.4.) A similar difference is seen between those in their 40s, 50s
and 60s with average number of years of school completed 4.5, 3.2, and 1.9 years
respectively.
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Males have higher injury rates than females but the effect is not statistically
significant when we control for the crop, job, and equipment used and
working conditions. This shows that the higher rates are due more to the
aspects of the jobs males choose rather than their behavior within specific
jobs. Those who are indigenous, as measured by speaking an indigenous
language, have higher rates controlling for other factors. We cannot say if
this is due to their schooling being of lower quality or perhaps being assigned
worse jobs within each category or not being able to understand safety
instruction but their injury rate is higher. Jornaleros working in a different
state experienced lower injury rates by a rather substantial amount. This may
be due to better workers migrating to make more money as a jornalero but the
data does not allow us to state this with certainty.

We also found that some crops were associated with more work-related
injuries including sugar cane, coffee and oranges. The only job that had a
statistically significantly different level of injuries was the higher rate for
loaders. None of the equipment variables had a statistically significant effect.
Jornaleros who worked around noise and dust, worked two meters or more
off the ground and were engaged in fire management were more likely to
have experienced injuries with the effect being statistically significant at the
0.05 level and exposure to cold and heat at the 0.10 level. This indicates that
certain conditions are associated with higher injury rates and would also lead
to the possibility of engaging in efforts to reduce the injury rates for those
experiencing these working conditions.

There is a long history of human capital studies that show the level of
earnings as depending on the level of education. Our work shows that the
level of education also impacts another aspect of compensation, the
probability of experiencing a work-related injury for Mexican agricultural
day laborers. Although we find that the crops (oranges, coffee and sugar
care), jobs (loading) and conditions (noise and dust, working on ladders and
fire management) that are most associate with injuries the main finding is that
controlling for the characteristics of the worker and the job, increased levels
of schooling can lead to lower injury rates. This suggests that Mexico’s
efforts through the conditional cash transfer program Oportunidades and
other efforts to increase school enrollment may have the indirect benefit of
lowering worker accidents. This would pose an interesting future research
question to compare formal general public education increases to targeted
education on preventing jornalero injuries.
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Resumen

El presente trabajo se realizo con un doble objetivo: determinar los sectores
productivos que son vulnerables ante posibles limitaciones en la
disponibilidad de agua subterrdnea; y a partir de esto, estimar un precio
sombra que refleje la importancia del recurso en el sistema econdmico
regional. Para lograr tal fin, con base en la matriz insumo producto (MIP)
estatal 2003, se estiman multiplicadores de valor agregado y agua, se
obtienen indices de valor agregado-agua y precios sombra del agua. Los
resultados indican que el sector agricultura, ganaderia, alimentos, productos
eléctricos y de generacion eléctrica son vulnerables; el comercio y los
servicios son los menos vulnerables. En relacidn al precio sombra, se obtiene
un valor de $4.00 a $14.96 pesos por m* para uso general, y de $28.00 a
$104.71 para uso industrial-comercial.
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Abstract

This study was conducted with two objectives: determining the productive
sectors that are vulnerable to possible limitations in the availability of
groundwater and estimating a shadow price that reflects the importance of the
resource in the regional economic system. In order to achieve these goals, we
estimated value added-water indices and water shadow prices that are based
on the regional input output table (RIOT) 2003. The results indicate that
agriculture, livestock, food, electrical and power generation products are
vulnerable, while trade and services are less not vulnerable. Regarding the
shadow price yields a value of $ 4 to $ 14.96 pesos per m* for general use and
$ 28 to $ 104.71 for industrial and commercial use.

JEL Classification: Q25, C61, C67.
Keywords: groundwater, input output table, shadow price, value added
multiplier, water multiplier.

Introduccion

El agua subterrdnea es un recurso natural abundante en la peninsula de
Yucatén. La disponibilidad de agua renovable per capita asciende a 7,151.30
m? por afio (CONAGUA, 2010b)*; sin embargo, su contaminacion esta
imponiendo limitaciones a su disponibilidad; esto es asi ya que el manto
fredtico es la Unica fuente de abastecimiento de agua de la regién, y es la
Unica destinataria de los residuos liquidos agricolas, pecuarios, industriales y
domésticos (Marin, Pacheco y Méndez, 2004; Marin, 2007); hay evidencia de
altos grados de contaminacion en zonas criticas cercanas a grandes
concentraciones urbanas que potencialmente inhabilitarian la fuente de
suministro (Metcalfe et al., 2011; Pacheco et al., 2001; Meacham, 2007). Si
los patrones de uso y vertidos de las aguas no se modifican, se corre riesgo de
un colapso en los sistemas naturales y econdmicos vinculados a su
conservacion y provision.

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2011b), el
agua renovable’ se debe analizar en tres dimensiones: distribucién temporal,
espacial y en el nivel local. La mayor parte de la precipitacion en la peninsula

! La disponibilidad media de agua en México es de 4,221.66 m¥habitante/afio
(CONAGUA 2010). De acuerdo con el Banco Mundial y las Naciones Unidas, una
disponibilidad per capita menor a 1000 m® por afio es un nivel de escasez grave (Guerrero,
2005a).

2 Cantidad de agua que es renovada por la lluvia y por el agua de otras regiones
(intercambios), que se infiltra en el subsuelo y que es susceptible de explotarse anualmente
en una region.
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de Yucatan ocurre en las estaciones de verano y otofio (junio-octubre);
durante el afio, la precipitacion media es de 1,218mm; en el nivel nacional, el
promedio asciende a 760mm:; la relativa elevada precipitacion pluvial, junto
con la gran capacidad de infiltracion del terreno y la reducida pendiente
topogréfica, favorece la renovacién del agua subterranea. La tasa de recarga
de los acuiferos subterraneos en la peninsula de Yucatan es superior a su tasa
de extraccion, por lo que existe volumen disponible, superior a los 5,000
millones de m® anuales, para otorgar en nuevas concesiones de extraccion®
(DOF, 2009). Sin embargo, el enfoque de la administracion del agua que
instrumenta la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y que estd en
funciéon de la oferta (otorgamiento de nuevas concesiones), conduce a
desperdicios e ineficiencias en el consumo (Rivero y Garcia, 2011), y soslaya
el caudal necesario por los sistemas subacuéticos para mantener la estabilidad
y la conservacion de los ecosistemas vinculados a su existencia.

El desarrollo urbano y el crecimiento de las ciudades, asi como de la
poblacion y de sus actividades econdomicas estan demandando grandes
volimenes de agua para su uso y consumo, asi también para la descarga de
aguas residuales del uso agricola, pecuario, doméstico e industrial. A nivel
estatal (Yucatan) predomina el uso consuntivo agricola excepto en el area
metropolitana de la ciudad de Mérida cuyo uso predominante es el publico
urbano (CONAGUA, 2011a). Del volumen total concesionado para uso
consuntivo en el afio 2009, 76.65% corresponde al uso agricola para el riego
de cultivos; 19.71% para el uso publico urbano que se distribuye a traves de
las redes de agua potable para abastecer a hogares, industrias y servicios
conectados a la red; 2.90% a la industria autoabastecida que extrae agua
directamente de pozos subterraneos y 0.73% a la generacion de energia
eléctrica (CONAGUA, 2011a)*.

Las descargas de aguas residuales concesionadas al afio 2003 ascienden a 48
millones de m® al afio (CONAGUA, 2010a), sin embargo, este dato no
incluye las aguas residuales en las fosas sépticas® de las casas-habitacion y

® En la peninsula, no hay acuiferos sobreexplotados, ni con intrusién marina, solo el
acuifero de Xpujil esta sujeto al fendmeno de salinizacion de suelos y aguas subterraneas
salobres (CONAGUA, 2011b).

* El uso agricola comprende los rubros agricola, pecuario, acuacultura, maltiples y otros de
la clasificacién REPDA,; el uso abastecimiento publico incluye los rubros publico urbano y
domeéstico; el uso industria autoabastecida incluye los rubros industrial, agroindustrial,
servicios y comercio; y uso energia eléctrica incluye el volumen concesionado para
generacion de energia eléctrica sin contar hidroelectricidad, ya que esta Ultima hace un uso
no consuntivo del agua.

® En los altimos afios, los nuevos desarrollos inmobiliarios en la ciudad de Mérida invierten
en infraestructura de drenaje; sin embargo, esto es reciente y marginal, pues predominan
los pozos de absorcidn o fosas sépticas para el desecho de las aguas residuales en las casas-
habitacion y en los edificios publicos y privados.
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edificios que potencialmente podrian alcanzar los cuerpos de agua
subterraneos y contaminarlos de manera permanente. Las granjas porcicolas
y avicolas, actividades en las que se especializa la economia estatal
(Albornoz, Canto y Becerril, 2012), son dos de las actividades econémicas
gue mas contribuyen a la contaminacién del agua subterranea, a través de
vertidos residuales, aunque actualmente se esta instrumentando un programa
que ofrece apoyo financiero al sector, para la adquisicion de infraestructura
para el tratamiento de sus aguas residuales (Mendez y Castillo, 2009).

Aungue la capacidad de agua subterranea es excedentaria, si contindan las
mismas practicas de uso y consumo para el afio 2030, podria haber
problemas por sobrexplotacién en los acuiferos de la regién®. A nivel
nacional, la eficiencia en el uso de agua para irrigacion es del 46% (Rivero y
Garcia, 2011) y las pérdidas de agua en la red municipal de distribucién de
agua potable es del 30 al 50%. Ademas, se presume que la industria hace un
uso poco productivo del agua (Guerrero, 2005a)’. Las ineficiencias en el uso
productivo agricola e industrial y en la distribucién del agua para uso urbano
no son las Unicas fuentes de insostenibilidad del recurso. El precio vigente
del agua es menor al costo de oportunidad del recurso hidrico y al no reflejar
su verdadero valor genera ineficiencias en su asignacion, debido a que no se
aprovecha en su uso mas valorado. El agua tiene un valor econémico, social,
ecoldgico que de no verse reflejado en el precio que se paga por su consumo,
estaria induciendo al uso no sostenible.

La tarifa por consumo de agua que cobra el organismo encargado de su
administracién varia segun el tipo de uso y la zona de disponibilidad. Las
tarifas tienen una amplia variacion, el agua para riego tiene un precio cero en
todas las zonas de disponibilidad a nivel nacional y el uso industrial en la
zona uno de mayor escasez presenta el valor mas elevado de 20.5042 pesos
por m* (DOF, 2012).

El desarrollo sustentable de la region depende del uso eficiente del agua en la
produccion, pues es el recurso mas valioso con el que se cuenta para
garantizar la sostenibilidad de los sistemas productivos y naturales. De
continuarse con las practicas actuales, el agua podria convertirse en un factor

® Declaracion del director general de la CONAGUA, José Luis Luege Tamargo, publicado
en http://www.eluniversal.com.mx/notas/668366.html consultado el dia 5 de junio de 2012.
Por otra parte, el cambio climatico mundial alteraria los patrones de precipitacion pluvial
con un comportamiento incierto para la region (Orellana et al., 2009), lo que
eventualmente pondria en riesgo la capacidad de recarga natural de los depésitos
subterraneos y la provision de agua para satisfacer los requerimientos de la poblacién y de
sus actividades.

7 Las ineficiencias reportadas lineas arriba son representativas de la situacién en el nivel
nacional y, por lo tanto, Yucatan no es la excepcion.
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que limite el crecimiento econdmico y poblacional previsto para los proximos
afios. El potencial de crecimiento actual y futuro depende de los cambios en
la disponibilidad de agua en los acuiferos, y una politica que tenga como
objetivo su conservacién y preservacion, deberia considerar los efectos de
esos cambios.

El presente trabajo tiene como objetivo establecer qué tan vulnerable es la
economia yucateca a la limitacion en la disponibilidad de agua subterranea, y
obtener un ranking de los sectores productivos con base en un indice del
valor agregado de la produccién por unidad de agua (m®). Lo anterior
permitira aportar elementos para el disefio de politicas en relacion a la
administracion eficiente del agua subterranea y proveera las bases para tomar
decisiones que procuren reducir la vulnerabilidad regional por medio de la
restructuracion de la produccion sectorial. Las medidas de adaptacion local a
los cambios en la disponibilidad de agua son relevantes, ante el eventual
embate de los efectos del cambio climatico que amenaza a la regién. En este
sentido, es importante la creacion de incentivos para estimular la demanda
final en aquellos sectores que cumplan con dos requisitos: tener el mayor
potencial para crear riqueza y ser menos dependientes de las concesiones de
extraccién de agua subterrnea. En este trabajo, estos sectores se identifican a
partir de la estimacion de los multiplicadores de valor agregado y de agua
subterranea®, estimados con base en la matriz de insumo producto de la
economia yucateca del afio 2003 (Albornoz et al., 2012) y en informacion de
la CONAGUA. Se cuantifican los volimenes concesionados de agua
subterranea al nivel de 45 subsectores de la economia local. Se comparan los
multiplicadores monetarios de valor agregado y los multiplicadores de
requerimientos de agua en unidades fisicas, para obtener un indicador del
valor agregado de la produccién por unidad de agua (en m®). También, se
estima el precio sombra del agua por m®, con base en el modelo propuesto
por Liu y Chen (2008). Otros estudios, realizados en el nivel nacional
(Guerrero, 2005a; Yunez y Rojas, 2008), hacen uso de la informacion de
consumos efectivos de agua, sin embargo, este estudio tomé como base los
volimenes concesionados y no los aprovechados, porque no se dispone de
informacion confiable y veraz de los consumos efectivos del universo de las
unidades productivas locales y porque los resultados pretenden apoyar la
toma de decisiones en relacidn a una administracion eficiente del agua con
base en los volimenes concesionados, que es el enfoque actual de la politica
sectorial que se instrumenta en nuestro pais.

8 Los multiplicadores de valor agregado y de agua permitieron estimar un indice de valor
agregado-agua de los sectores econémicos con base en la informacién de la matriz de
insumo producto. Aunque existen otros indices (FAO, 2003) para estimar la productividad
en términos de agua (productividad fisica, por ejemplo unidades fisicas por m® de agua),
los que aqui se estiman aprovechan la riqueza de informacién generada por el modelo de
Leontief y son inherentes al mismo modelo.
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Aunque el agua en la regién peninsular, y en México, es considerado el
recurso natural mas valioso a preservar, existen muy pocos estudios que
aborden la problematica y sus implicaciones en la economia de una region
(Guerrero, 2005a; Guerrero, 2005b); menos aun son los estudios que integran
los usos del agua en el marco de una matriz de insumo producto, tanto en el
nivel internacional (Velazquez, 2006; Dietzenbacher y Velazquez, 2007; Liu
y Chen, 2008; Llop, 2006; Duarte, Sanchez y Bielsa, 2002; Smajgl y Liagre,
2010), como nacional (Y(nez y Rojas, 2008)° y estatal (Guajardo y Garcia,
2001). La literatura que documenta la vinculacién de la economia y los
sistemas naturales, destaca el hecho de que los analisis de la estructura del
sector de agua deberan ser abordados desde un nivel subnacional debido, en
parte, a que las regiones difieren en relacion a la abundancia y disponibilidad
de agua.

El resto del documento se organiza de la siguiente forma: en la seccién uno
se presenta el modelo de insumo producto hibrido con unidades fisicas de
agua, el modelo de programacion lineal propuesto para estimar el precio
sombra del agua subterranea por m® y las fuentes de informacién que
sirvieron de base para las estimaciones. La seccion dos presenta los
resultados obtenidos de cada modelo; por ultimo, se concluye y se presenta
un breve resumen de los resultados obtenidos.

1. Modelos del agua y fuentes de informacién

1.1. Modelo de insumo producto ambiental para la estimacion de
multiplicadores y modelo de programacién lineal para estimar el precio
sombra del agua

En el modelo de insumo producto ambiental, siguiendo a Miller y Blair
(2009) y Veldzquez (2006), los datos del recurso ambiental en unidades
fisicas se agregan como una fila a la matriz de transacciones intersectoriales,
esta Gltima medida en unidades monetarias.

El volumen de agua, asociado a un vector dado de produccidn bruta, se puede
expresar de la siguiente manera:

w=a,Xx 1)

% Y(inez y Rojas (2008) estiman un modelo de equilibrio general, con base en una matriz de
contabilidad social de las regiones rurales de México, elaborado por Albornoz (2006).
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Donde a,, es el vector de volumen directo de agua concesionado por unidad
monetaria producida, un elemento del vector estd dado por a,; =

W .
’/x], (j = 1,...,n) el cual representa el cociente del volumen total de agua

por sector de actividad W; y el valor de la produccion del sector x;; x es el
vector del valor de la produccion bruta total y w es el vector de los
volimenes concesionados de agua; el modelo de insumo producto en funcién
de la demanda final x = (I — A)~'y puede sustituirse en (1) para expresar w
en funcion de la demanda final, es decir, los volimenes directo e indirecto de
agua para sostener la demanda final (Miller y Blair, 2009):

w=a,(I—A)"y )

Donde A es la matriz de coeficientes directos de insumo producto; en tanto
. . Xii
que, un elemento de la matriz esta dado por a;; = ”/x]., el numerador x;;

representa el valor de las compras que j realiza al sector i, en la matriz de
transacciones; mientras que el denominador x; es el valor de las compras
totales que el sector j realiza a todos los sectores de la economia, y es el
vector de demanda final (consumo privado, consumo de gobierno, formacién
bruta de capital, variacion de existencias y exportaciones), y el vector dado
por a,, (I — A)~! = L constituye los denominados multiplicadores del agua
tipo 1, donde un elemento [; representa el volumen directo e indirecto de agua
en todos los sectores de la economia proveedores de insumos al sector j (que
incluye volumen de agua del sector j para satisfacer el incremento en la
demanda de su produccidn), debido a un incremento unitario monetario en
los gastos de demanda final de j. Se supone que el volumen de agua varia
linealmente con el nivel de produccion en la economia de la region.

Los multiplicadores del agua pueden modificarse al emplear el modelo de
insumo producto cerrado en relacion a los hogares. Estos multiplicadores
denominados tipo Il consideran los efectos inducidos de los pagos al factor
trabajo y el gasto en consumo en la estructura de las interrelaciones
productivas (Smajgl y Liagre, 2010; Miller y Blair, 2009). Los
multiplicadores tipo Il se calculan agregando la fila de sueldos y salarios y la
columna de consumo privado a la matriz de demanda intermedia vy
recalculando los multiplicadores de Leontief.

r=[s, ] ®
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H=Tz1 (4)
g =a, —H) 'y 5)

Donde Z es la matriz de demanda intermedia, y;; es el vector de consumo
privado, v, ; es el vector de sueldos y salarios, T es la matriz de transacciones
intermedias cerrado a los hogares; £~ es la inversa de la matriz diagonal de
producciones brutas, H es la matriz ampliada de coeficientes técnicos de
insumo producto, d = a,, (I — H) 'es la matriz de multiplicadores tipo 11 del
agua y y*? es el vector de demanda final, sin la columna de consumo
privado de los hogares. Los multiplicadores de agua tipo Il pueden
interpretarse como la cantidad adicional de agua, para satisfacer el
incremento unitario monetario en la demanda final del sector j. Como
sefialan Smajgl y Liagre (2010), mientras menor sea el valor de los
multiplicadores, mayor es el potencial de crecimiento de la economia de una
region bajo condiciones de limitacion en la disponibilidad de agua,
considerando un marco temporal de corto plazo.

Los multiplicadores de valor agregado tipo Il estdn dados por: m =
a,(I — H)™1, donde a, es el vector de valor agregado total por valor unitario

. , V; .
de la produccion, un elemento estd dado por a, = J/xj, es el cociente del
valor agregado y valor de la produccion del sector j.

Los multiplicadores tipo Il del valor agregado y agua se normalizan para
fines comparativos™, para ello, se obtuvieron indices de los respectivos
multiplicadores de acuerdo con la siguiente férmula:

m.
mi ="

(6)

1
;Z;}=1 m;

% Los indices de valor agregado tipo Il se normalizaron para hacer comparaciones
intersectoriales y como instrumento para jerarquizar a los sectores en dos grupos: sectores
con multiplicadores mayores al promedio y aquellos menores al promedio; el mismo
procedimiento se realizo para el indice del multiplicador de agua tipo Il (ver cuadro 1).
Dado que el objetivo fue estimar indices de valor agregado tipo ll-agua tipo Il, esto es,
indices de productividad econémica del agua para evaluar la riqueza sectorial generada por
m® de agua, en la literatura sobre el tema de productividad econémica (FAO, 2003;
Velazquez, 2006; Dietzenbacher y Velazquez, 2007), estos indices son suficientes para
caracterizar de manera sencilla la dependencia de la economia en un recurso, por lo que no
fue necesario, para los fines de este estudio, estimar indices ponderados por algun factor.
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d.
dr = J/ )
! ¥ d;

Donde el superindice n significa normalizado. Con base en los valores de los
multiplicadores, los sectores fueron agrupados en cuatro grupos, como sigue:

Cuadro 1
Clasificacion con base en los multiplicadores tipo Il de valor agregado y
agua
agua
multiplicadores alto Bajo
mi'>1 mi>1
Alto n n

Valor agregado 4 >1 a4 <1

Baio mi' <1 mi' <1

! at>1 d <1

Nota: véase anexo 1.
Fuente: elaboracion propia

a partir de los indices (6) y (7), se estima un indice de valor agregado tipo I1-
agua tipo Il por sector j, segin la siguiente formula:

mht
]]." = ]/d}l (8)

Mientras mayor sea el valor del indice, mayor es el potencial de generacién
de riqueza del sector j por unidad de agua y menos vulnerable el crecimiento
econémico del sector j ante limitaciones en la disponibilidad del agua.
Mientras menor sea el valor del indice, menor es la riqueza generada por
unidad de agua y mas vulnerable es el crecimiento del sector j ante posibles
limitaciones en la disponibilidad del agua. El valor del indice I/* puede
interpretarse como la proporcién del valor agregado sectorial, en relacion a la
proporcion de volumen concesionado de agua sectorial.

Por otra parte, en el modelo de programacion lineal para estimar el precio
sombra del agua, la funcién objetivo es la maximizacion del valor agregado
de la economia local expresada en la siguiente funcién matematica, sujeta a
las restricciones que siguen (Liu y Chen, 2008):
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max(z‘,}l:1 avjxj) )
Sujetoa: Yj_ja;x ty;+uy—vi=x (i=1,..,n) (10)
Yi=1QujX; S w (11)

T — Xy =c 12)

Donde x; es el valor de la produccion bruta del sector j; a,; es el coeficiente
de valor agregado del sector j; a;; es un elemento de la matriz de coeficientes
directos de insumo producto; y; es el valor de la demanda final sin
exportaciones del sector j; u; son las exportaciones del sector j; v; son las
importaciones del sector j; a,,; es el coeficiente de volimenes concesionados
de agua del sector j; w es el limite superior de la disponibilidad de agua en
m? en la regién; ¢ es el limite inferior de las exportaciones netas. Las
variables de decision son x;,y;,u;,v; (j =1,..,n). Las restricciones
corresponden a las ecuaciones de insumo producto por sector (10), la
cantidad total de agua que puede ser usada en un periodo (11), el limite
inferior para las exportaciones netas (12) y los limites inferiores (superindice
1) y superiores (superindice h) que a continuacion se indican:

i

=
=

vV IAINIA IV
\.: ~.
s

=S

El problema de programacion lineal se resolvio con el programa de
computacion LINDO® version 6.1.

1.2. Fuentes de informacion

La informacidén del agua se obtuvo de la base de datos del Registro Publico
de Derechos del Agua (REPDA), sistema de informacién administrada por la
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CONAGUA. Los datos disponibles son el volumen de extraccion de agua
subterranea® en m?, esto es, vollimenes concesionados'? (o asignados) para
2003, por titular de concesion (o asignacion) clasificada segln tipo de uso:
agricola, doméstico, acuacultura, servicios, industrial (que incluye
manufactura y generacidn de electricidad excepto hidroeléctricas), pecuario,
publico urbano y usos multiples (cuadro 2).

Cuadro 2
Numero de titulos y volimenes de aguas nacionales por uso en Yucatan,
2003
Concesion de Aprovechamiento

Clasificacién aprovechamiento Permiso de descarga productivo

(uso) Titulos Volumen Titulo  Volumen Titulos Volumen

(#'s) (m3/afio) s (#'s) (m3/afio) #'s) (m3/afio)

Agricola 5,060 297,349,852.13 0 0.00 5,061 297,691,727.13
Doméstico 61 23,249.75 0 0.00 0 0.00
Acuacultura 7 992,491.00 4 27,130,622.60 7 992,491.00
Servicios 313 5,042,704.06 795  2,375,896.04 314 5,066,361.06
Industrial 205 31,033,744.07 271 13,640,635.90 204 31,026,723.17
Pecuario 1,140 10,481,243.15 139  3,648,985.14 1,142 10,787,131.45
Publico
urbano 663  241,597,197.52 3 0.00 0 0.00
Mdltiple 4,048 252,937,248.09 119 1421,381.51 4,046  252,250,524.69
Total 11,497  839,457,729.77 1,331 48,217,521.19 10,774 597,814,958.50

Nota: la suma de los titulos de concesién y de permisos es diferente al total debido a que
cada titulo registrado puede contener varios aprovechamientos y/o descargas. Los usuarios
de las actividades agricolas, pecuarias, domésticas e hidroeléctricas no requieren el titulo
de descarga de aguas residuales, siempre que en la solicitud se asuma la obligacion de
sujetarse a las normas o condiciones correspondientes.

Fuente: Adrian, 2012; CONAGUA, 2010a. Registro Publico de Derechos de Agua,
México.

En este trabajo, se toma el volumen de agua concesionado segun
aprovechamiento productivo, para estimar los indices de vulnerabilidad ante
cambios en la disponibilidad de agua. Esta condicién aungque muy restrictiva,
permite estimar un escenario posible en el cual las unidades productivas
explotan la totalidad del recurso concesionado y que representa una situacién
limite que no debe descartarse, sobre todo cuando hay carencia de

™ En este trabajo se toma el volumen de extraccion de agua subterranea concesionado para
aprovechamiento productivo, para estimar los indices de vulnerabilidad. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que el volumen concesionado puede no coincidir con el verdadero
volumen aprovechado (Dinar, Guerrero, YUnez y Medellin, 2008; Rivero y Garcia, 2011),
asf como, que el uso registrado puede no coincidir con el verdadero uso del agua.

2 |La CONAGUA realiza una concesién de aprovechamiento para los usos distintos al
publico urbano y doméstico; los volimenes que se destinan a estos dos usos suele
denominarse volimenes asignados, a diferencia de los volimenes concesionados para los
demas usos.
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informacion confiable y veraz sobre los consumos efectivos del agua del
universo de las unidades productivas locales. Ademas, las concesiones
representan parametros que no deben soslayarse, sobre todo porque para la
CONAGUA son la base para determinar futuras concesiones y para la
administracion del recurso. Asi mismo, los resultados de este estudio
pretenden apoyar la toma de decisiones fundamentadas para la éptima
administracidon del recurso llevado a cabo por la autoridad competente.

La clasificacion del agua por usos en el REPDA es distinta a la clasificacion
del Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN), la
cual sirve como base para la estructuracion de las cuentas que se presentan en
la matriz de insumo producto (MIP) nacional (INEGI, 2007) y regional
(Albornoz et al., 2012).

El presente estudio solo tomara en cuenta el volumen de agua subterranea
autoabastecida y concesionada para aprovechamiento productivo; del total
del subsuelo de Yucatan al afio 2003, el 28.79% es para uso plblico urbano™
y doméstico, mientras que el 71.21% es destinado al autoabastecimiento para
el consumo de alguna actividad productiva (suponiendo que la categoria de
uso multiple se destina a alguna actividad productiva); el nimero de
concesiones de aprovechamiento de agua subterrdnea destinada a alguna
actividad productiva asciende a 10774 titulos registrados al afio 2003.

La reclasificacion de los usos del REPDA a su respectivo cddigo SCIAN
2002 (INEGI, 2002) se baso en la denominacion de la persona fisica/moral,
titular de la concesién. Se reclasificaron los siguientes usos: industrial,
servicios y multiple en el nivel de subsector/sector de actividad del SCIAN
2002, que abarcan 4564 titulos registrados. Se recurrié al directorio en linea
del Sistema de Informacién Empresarial Mexicano (SIEM) de la Secretaria
de Economia y al Directorio Estadistico de Unidades Econdmicas (INEGI,
2010) del INEGI, también en linea, para poder determinar el giro principal de
actividad de los concesionarios de titulos.

Se toman los volimenes de extraccion bruta de agua subterrdnea
concesionados hasta el afio 2003 en la integracion del vector de coeficientes
de agua; los volimenes netos de las descargas no se consideraron, debido a
gue los volimenes aprovechados y descargados son voldmenes con
calidades diferentes e incomparables (Okadera, Watanabe y Xu, 2006; Duarte
et al., 2002; CONAGUA, 2011b). Las aguas descargadas estan sujetas a un
proceso de degradacion cualitativa y pérdida cuantitativa, generada durante el

¥ E| uso publico urbano del REPDA comprende la red plblica municipal, la cual
distribuye volimenes de agua potable (sin descartar su utilizacion en las actividades
productivas); dado lo anterior, el agua potable ya es considerado un volumen de agua
diferente, por lo que para fines de este estudio no se tomar4 en cuenta su consumo.
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proceso productivo o por la modificacion de su composicion quimica, fisica o
biologica natural.

Dada la extrema confidencialidad del padrén de productores del sector
primario del estado de Yucatan a cargo de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) fue
imposible reclasificar el uso agricola y pecuario a un nivel de mayor
desagregacion al subsector del SCIAN. En el cuadro 3, se presenta la
clasificacion de usos de acuerdo al SCIAN 2002, se sustituyd el nombre de la
actividad correspondiente a cada codigo por los nombres de los sectores
representativos de la economia estatal, sin modificar la estructura de
agregacion original de las actividades productivas, segtn el SCIAN 2002.

Las concesiones de agua reclasificados se integran a la matriz de insumo
producto de la economia yucateca del afio 2003 (Albornoz et al., 2012), la
cual sirve de base en la estimacidon de los multiplicadores de Leontief.

La MIP nacional (INEGI, 2007) fue regionalizada con base en la estimacion
de coeficientes de localizacién de Flegg y Webber (FLQ), para cada sector
vendedor (i) y comprador (j) de insumos intermedios, para ajustar los
coeficientes técnicos nacionales a los flujos de comercio intersectorial en e
nivel local (Flegg, Webber y Elliot 1995; Flegg y Webber 1997, Flegg y
Webber, 2000). La regionalizacion de la matriz nacional obtenida de esta
forma, permitié contar con un instrumento de planeacion para el disefio y
evaluacion de politicas de desarrollo regional (Tohmo, 2004; Flegg y Tohmo,
2011; Bonfiglio y Chelli, 2008).
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Cuadro 3
Clasificacion de las actividades productivas de Yucatan segun codigo
SCIAN 2002
Cadigo Actividad Cadigo Actividad Cadigo Actividad
Equipo Médico,
111 Agricultura 315 Vestido 339 Joyeria y Otros
Calzadoy
112  Ganaderia 316 Cuero 436 Comercio
113  Silvicultura 321 Madera 48 Transportes
Correos y
114  Pesca 322 Papel y Cartén 49 Almacenamiento
Telecomunicaciones e
323 Impresion 51 Informacion
Derivados de
Mineria Caliza, Petroleo y Financieros, Seguros
212 Arcillay Sal 324 Carbo6n 52 y Fianzas
Alquiler Mobiliario e
221  Termoeléctrica 325 Quimica 53 Inmobiliario
Profesionales,
Cientificos y
222 Agua 326 Pléstico y Hule 54 Técnicos
Cal, Cemento y Direccién y Apoyo a
236  Edificacion 327 Vidrio 556 Negocios
237 Obra Pesada 331 Metales 61 Educacion
Herreria, Forja
y Articulos Salud y Asistencia
332 Metélicas 62 Social
Instalaciones, Culturales,
Preparados y Refrigeracion y Deportivos y
238  Acabados 333 Magquinaria 71 Recreativos
Computo,
Comunicacion y Hoteleria,
311  Alimentos 334 Electronicos 72 Restaurantes y Bares
Productos
Eléctricos y de
Generacién Reparacién y
312 Bebidas 335 Eléctrica Mantenimiento;
Autopartes y Personales, Sociales y
313  Hilosy Telas 336  Carrocerias 81  Domésticos
Actividades
314  Textiles 337 Muebles 93 Gubernamentales

Fuente: Adrian (2012), Albornoz et al. (2012) e INEGI (2007).



La vulnerabilidad de la economia yucateca ante limitaciones en la disponibilidad... 91
2. Resultados

Se estiman los sectores con mayor potencial de crecimiento (valor agregado)
ante un escenario de limitacidn en la disponibilidad de agua subterranea, con
base en el cociente del indice del multiplicador de valor agregado tipo 1l y de
agua subterranea tipo Il por subsector de actividad con el fin de cuantificar el
potencial de crecimiento sectorial por unidad de agua concesionada. Dado
que los coeficientes de insumo producto son estaticos* (fijos), es muy
forzado su empleo para extraer conclusiones en relacidn al futuro crecimiento
de la actividad productiva y el uso del agua, sin embargo, es plausible
suponer que en el corto plazo en un periodo no mayor a cinco afios la
tecnologia de produccién y de uso del agua en la regiéon no cambian, por lo
tanto, el modelo permitiria extraer conclusiones consistentes sobre la
préxima evolucion de la economia regional ante el escenario propuesto en un
periodo de cinco afios.

Con el fin de mostrar ya sea que un alto volumen concesionado de agua 0 un
bajo valor agregado producen bajos indices de productividad econémica del
agua, en el cuadro 4 se presenta el ranking de sectores ordenados de menor a
mayor indice valor agregado tipo Il-agua tipo Il. En especial, se presentan los
diez primeros sectores con los indices mas bajos (y por lo tanto, més
vulnerables) y los diez Gltimos sectores con los indices més altos (y por lo
tanto menos vulnerables)™. En el cuadro 4, se demuestra que los cuatro
primeros sectores mas vulnerables estdn determinados por el elevado indice
del multiplicador de agua (por su elevado y poco productivo uso de agua por
unidad producida) e independientemente del valor del indice de valor
agregado. La interpretacion del indice del sector agricola indica que la
proporcion del valor agregado del sector agricola, en relacién a la proporcién
del volumen concesionado de agua en el mismo sector, es de 0.04.

4 Los coeficientes estaticos (fijos) son una caracteristica del modelo de Leontief, dado que
la tecnologia de produccidn sectorial esta representada por una funcion de proporciones
fijas y de rendimientos constantes a escala (Miller y Blair, 2009).

%% Un valor bajo del indice valor agregado tipo Il-agua tipo Il indica una menor
productividad del agua, en términos de la riqueza generada por m® de agua concesionada.
Un indice alto indica una mayor productividad del agua, esto es, mayor riqueza generada
por m® de agua aprovechada. Por lo tanto, a menor productividad del agua, mayor
vulnerabilidad del sector a la escasez del mismo; a mayor productividad del agua, menor
vulnerabilidad del sector a la escasez del recurso vital.
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Cuadro 4
Ranking de sectores seguin indice de valor agregado tipo Il-agua tipo 11
indice
indice de indice de de valor
Ran- Clave SCIAN multiplicad T agregad
- multiplicad ;
king Sectores or valor o tipo
or de agua
agregado I1-agua
tipo 11
1 111. Agricultura 1.20 31.02 0.04
2 335. Eléctricos y Generacion Eléctrica 0.61 1.36 0.45
3 112. Ganaderia 0.56 0.99 0.57
4 311. Alimentos 0.80 1.08 0.75
5 221. Termoeléctrica 0.73 0.71 1.03
6 313. Hilos y Telas 0.78 0.67 1.17
7 312. Bebidas 0.79 0.53 1.48
8 315. Vestido 0.66 0.27 2.42
9 93. Actividades Gubernamentales 1.85 0.71 2.59
10 61. Educacion 1.98 0.63 3.12
36 212. Mineria Caliza, Arcilla 'y Sal 1.17 0.21 5.55
37 52. Financieros, Seguros y Fianzas 1.20 0.21 5.82
38 321. Madera 0.98 0.16 6.13
39 54. P_rofesmnales, Cientificos y 123 0.20 6.26
Tecnicos
40 51. Telecomunicaciones e Informacién 1.09 0.17 6.60
41 114. Pesca 0.97 0.15 6.62
42 334. C’omputo, Comunicacion y 032 0.05 6.91
Electronic.
43 436. Comercio 1.23 0.18 7.03
44 113. Silvicultura 1.38 0.14 9.94
45 53. Alquiler Mobiliario e Inmobiliario 1.23 0.02 51.33

Nota: los valores de los indices se redondearon, por lo cual, el cociente del indice de
multiplicador valor agregado y agua puede no coincidir con el indice de vulnerabilidad.
Fuente: elaboracidn propia con informacion.
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Los sectores méas vulnerables a la limitacién en la disponibilidad de agua, es
decir, aquellos sectores cuya aportacion al crecimiento regional es minima y
cuya concesion de agua por unidad de producto es elevado, medido por el
indice de valor agregado tipo Il-agua tipo Il dado por el cociente de los
indices de multiplicadores de valor agregado y de agua subterranea, son
aquellos con los indices de concesion de agua mas altos. Las actividades
tradicionales del sector primario: agricultura y ganaderia; manufactureros:
alimentos, hilos y telas, bebidas, vestido, productos eléctricos y generacion
eléctrica; asi como la generacion de electricidad; ademas del sector educacion
y actividades gubernamentales; presentan los menores niveles de
productividad del agua; un incremento en la productividad del agua liberaria
excedentes de agua que podrian ser reasignados, por la autoridad competente,
a actividades alternativas o al incremento en los depdsitos no explotados,
favoreciendo con ello la conservacion y restauracién de los equilibrios
ecoldgicos del recurso hidrico.

En el cuadro 5 se puede observar que un poco mas de la cuarta parte de la
economia estatal (26.83%) y la tercera parte de los empleos (30.36%)
estarian en riesgo. En particular, el sector agropecuario, la manufactura
ligera, generacion de energia eléctrica y las actividades de educacion y
gubernamentales pueden verse seriamente afectados. Con base en el analisis
presentado previamente, se identifica la necesidad de instrumentar politicas
de gestion enfocadas no a la oferta del agua (centradas en las concesiones)
sino a la administracién de la demanda, por medio de mecanismos de
asignacion de precios que reflejen el verdadero valor social del recurso
hidrico y que induzcan al uso eficiente del recurso en los sectores
mencionados, para reducir la vulnerabilidad a la que estarian sujetos ante un
escenario posible de escasez de agua. Ademas, las acciones de la autoridad
gue administra las aguas nacionales deberian enfocarse en llevar un control
mas efectivo en las concesiones y en los consumos de agua a través de su
medicién volumétrica en los pozos de extraccion y, asi, determinar politicas
que sancionen los desperdicios o la ineficiencia de su uso en los sectores
mencionados, pues se presume que en los sectores con alto riesgo se presenta
esta situacion.
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Cuadro 5
Sectores mas vulnerables a cambios en la disponibilidad de agua
subterranea en Yucatan (Top ten)

indice de
SCIAN Sectores menos ag\r/:ézzio PIB* %  Trabaja- %
vulnerables . PIB dores  trabajo
tipo Il-agua
tipo 11

111 Agricultura 0.04 1,999.74 2.07 18,860.83 4.76
335 Eléctricos y 0.45 94.07 0.10 163.00 0.04

Generacion

Eléctrica
112 Ganaderia 0.57 1,599.98 1.66 10,380.08 2.62
311 Alimentos 0.75 7,068.87 7.33 18,082.00 4.57
221 Termoeléctrica 1.03 1,577.78 1.64 2,498.00 0.63
313 Hilosy Telas 1.17 42784 0.44 3,381.00 0.85
312 Bebidas 1.48 1,646.02 1.71 3,298.00 0.83
315 Vestido 2.42 1,165.09 121 28,163.00 7.11
93 Actividades

Gubernamentales 2.59 4,490.71 4.66 24,600.65 6.21
61 Educacion 3.12 5,803.85 6.02 10,808.00 2.73

(promedio)
Total 1.36 25,873.96 26.83 120,234.57 30.36

Nota: *millones de pesos.
Fuente: elaboracion con base en estimaciones de los autores.

En el cuadro 6, se presentan los sectores menos dependientes de los
volimenes concesionados de agua y por lo tanto menos vulnerables a los
cambios en su disponibilidad; destaca el sector comercio por su elevada
participacién en el PIB y el empleo; otros sectores son la pesca; servicios
profesionales, cientificos y técnicos; alquiler mobiliario e inmobiliario (es el
sector menos vulnerable de toda la economia); silvicultura; cémputo;
comunicacion y electronicos; telecomunicaciones e informacion; madera;
servicios financieros, seguros y fianzas, y mineria caliza. La gran mayoria de
los sectores pertenecen al sector servicios, excepto silvicultura y pesca que
pertenecen al sector primario. Las actividades mencionadas representan el
39.72% del Producto Interno Bruto Estatal (PIBE) y 32.28% de los empleos
formales.
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Cuadro 6
Sectores menos vulnerables a cambios en la disponibilidad de agua
subterranea en Yucatan (top ten)

indice de

valor .
Sectores menos % Trabaja- %

*
SCIAN vulnerables agregado PIB PIB dores  trabajo

tipo ll-agua
tipo 11
Alquiler mobiliario
53 e inmobiliario 51.33 12991.00 13.47 3938.00 0.99
113 Silvicultura 9.94 250.65 0.26 452.09 0.11
436 Comercio 7.03 16631.59 17.24 97276.00 24.56
Cémputo,
comunicacion y
334 electronicos 6.91 119.15 0.12 487.00 0.12
114 Pesca 6.62 381.02 0.40 10055.00 2.54
Telecomunicaciones
51 e Informacién 6.60 3166.04 3.28 3512.00 0.89
Profesionales,
cientificos y
54 técnicos 6.26 242216 251 7361.00 1.86
321 Madera 6.13 299.43 0.31 1197.00 0.30
Financieros,
52 seguros y fianzas 5.82 143054 1.48 2182.00 0.55
Mineria caliza,
212 arcillay sal 5.55 649.06 0.67 1368.00 0.35
(promedio)
Total 11.22 38340.62 39.75 127828.09 32.28

Nota: *millones de pesos.
Fuente: elaboracién con base en estimaciones de los autores.

Las acciones que se realicen en el presente para preservar el recurso, podrén
evitar conflictos sociales futuros entre los sectores en riesgo ligados a las
actividades menos productivas y dependientes de elevados volimenes
concesionados (agricultores, ganaderos, obreros de la industria de alimentos,
bebidas, textil y vestido, asi como burdcratas y servicios educativos); también
se estaria previniendo entre aquellos y los sectores estables ligados a
actividades mas rentables y menos dependientes del agua (profesionistas,
ejecutivos, agentes de servicios, comerciantes, entre otros). La desigualdad
social y econdmica se exacerbaria entre quienes disponen del recurso para
producir y satisfacer sus necesidades y quienes no disponen de agua para
cubrir sus requerimientos productivos y de empleo.
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La identificacién de los sectores mas vulnerables ante limitaciones en la
disponibilidad de agua se baso en los volimenes concesionados. No obstante,
se pueden sacar conclusiones aproximadas a la realidad que sirvan como un
primer acercamiento a la problematica de gestion del agua; por otra parte, la
estimacion basada en los consumos efectivos de agua arrojaria resultados mas
fidedignos. Dado lo anterior, los resultados del presente estudio deben
tomarse como una primera caracterizacion de los efectos de la limitacién en
el volumen disponible de agua, y no pretenden ser resultados definitivos de
una realidad que es muy compleja y dificil de ser cuantificada; ademas, se
plantea un escenario posible del uso maximo permitido (concesionado), que
no debe descartarse.

Por otra parte, en el cuadro 7 se presentan las tarifas por extraccién de agua
por m® para los diferentes usos y por zona de disponibilidad de los afios 2003
y 2012, segln la Ley Federal de Derechos (DOF, 2003 y 2012); asi mismo,
se reporta el precio sombra del agua estimado para el afio 2003. Con base en
la citada Ley, en la ciudad de Mérida, la mayor concentracion urbana y
poblacional pertenece a la zona de disponibilidad seis; los municipios
costeros de Progreso, Rio Lagartos, San Felipe, Sinanché, Telchac Pueblo,
Telchac Puerto, Dzan, Dzemul y Dzilam de Bravo, ademas del municipio de
Muna forman parte de la zona siete clasificada como zona de equilibrio; los
restantes municipios estan en la zona ocho, asi determinada por ser una zona
con suficiente disponibilidad de agua.

El precio sombra de uso general se estimé tomando en consideracion todos
los sectores de la matriz de insumo producto estatal (MIPE) (45 subsectores),
y el precio sombra de uso industrial-servicios se calculé eliminando los
sectores asociados a la actividad primaria (agricultura, ganaderia, silvicultura
y pesca) y considerando solo los sectores industriales y de servicios (41
subsectores). En el primer caso, se estimé un precio sombra de $4.00 por m*
correspondiente a una tasa de uso rw= 0.1068, esto es, el cociente de la
cantidad de agua subterranea concesionada hasta el afio 2003 y la cantidad
total de agua disponible para su uso, en la zona de disponibilidad ocho. Por
otra parte, se estimd el precio sombra para la zona de disponibilidad uno
suponiendo una tasa™ rw=1. Los valores para las zonas de disponibilidad

% En el nivel nacional se clasifican a los municipios en ocho ZDD. La zona de
disponibilidad uno es la zona de mayor escasez de agua. Y la ZDD 8 es la de mayor
disponibilidad de agua. En este trabajo suponemos que no se puede extraer mas de lo que
se dispone en la cuenca hidroldgica, y que no es posible realizar transferencias del recurso
entre cuencas, por lo tanto, la maxima tasa de extraccion posible se fija en rw=1en la ZDD
1. En Yucatan no existen municipios que pertenezcan a la zona de disponibilidad uno, pero
se estim6 el precio sombra correspondiente a esta zona para tomarlo como valor de
referencia; este, junto con las proporciones que se aplican en las tarifas vigentes segun la
Ley Federal de Derechos, y el precio sombra estimado para la ZDD 8, permiten estimar el
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restantes se estimaron utilizando las proporciones que se aplican en las tarifas
vigentes, segln la Ley Federal de Derechos (2003, 2012). EI precio sombra
de las actividades industriales y comerciales estimado fue de $28.00 pesos
para rw=0.1068, el cual fue asignado a la zona de disponibilidad ocho. Se
aplicé el criterio seguido en el célculo del precio sombra de uso general para
estimar los valores correspondientes a todas las zonas de disponibilidad para
uso industrial y comercial (ver cuadro 6).

Cuadro 7
Tarifa del agua subterranea autoabastecida

precio precio

Industria Agricola~ agricola* sombra  sombra

afio 7DD $/m? gl'arifa $/m? uso industria-
Tarifa oficial Tarifa general  servicios

oficial oficial $/m? $/m?

estimado  estimado

6 5.5251 0.0000 0.1000 14.96 104.71

2003 7 4.1587 0.0000 0.1000 11.26 78.81
8 1.4776 0.0000 0.1000 4.00 28.00

6 8.0297 0.0000 0.1452 n.d. n.d.

2012 7 6.0437 0.0000 0.1452 n.d. n.d.
8 2.1472 0.0000 0.1452 n.d. n.d.

Nota: ~ por consumos menores a los concesionados;* por cada m® que se exceda del
volumen concesionado; ZDD: zona de disponibilidad.
Fuente: elaboracidn propia con base en DOF (2003 y 2012).

Del cuadro se desprenden las siguientes observaciones:

e Las tarifas varian segln la zona de disponibilidad y el tipo de uso.

e Las tarifas por m® para el uso industrial varian de un maximo de
5.5251 a un minimo de 1.4776 pesos, para el afio 2003. En el afio
2012, las tarifas por m* para el mismo uso varian de un minimo de
2.1472 a un maximo de 8.0297 pesos.

e Eluso industrial es el que paga tarifas mas elevadas.

e El uso agricola sera cargado con una tarifa de 0.10 pesos por m® de
agua que se exceda al volumen concesionado en el afio 2003. En el
afio 2012, la tarifa por consumos excedentes al concesionado fue de
0.1452 pesos por m®,

precio sombra de la ZDD 6 y también de la 7, los cuales pertenecen a los municipios de
Yucatén.
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e El uso agricola, aun cuando representa el mayor consumo
consuntivo de agua, no paga tarifa por consumos menores a los
volimenes concesionados.

e Las tarifas se han ido incrementando afio con afio, pero se presume
que las tarifas siguen siendo bajas para todos los usos agricola e
industrial.

e La politica de precios no refleja el verdadero valor del agua para
todos los usos, ya que el precio sombra estimado para el afio 2003,
es superior a la tarifa oficial vigente para el mismo afio.

e El precio sombra del agua varia segun el tipo de uso. Para el afio
2003, segun uso general, tendria un valor de $4.00 a $14.96 pesos en
la zona de disponibilidad ocho y seis, respectivamente. El uso
industrial-comercial tendria un precio sombra de $28.00 a $104.71
pesos en la zona ocho Yy seis, respectivamente.

e El precio sombra del agua para uso general es menor en relacion al
correspondiente para uso industrial-servicios, este comportamiento
obedece principalmente al hecho de que la mayor parte del uso
general es agricola, lo que representa que el 76.65% del agua
subterranea concesionada es para uso consuntivo. Por lo anterior, el
precio sombra de uso general es una aproximacion al valor del agua
en actividades del sector agricola.

e Futuros estudios deberan abordar la estimacion del precio sombra
del agua considerando los consumos efectivos de agua y no los
volimenes concesionados.

Las estimaciones sugieren que el precio efectivo (tarifas oficiales) es muy
bajo y no refleja la verdadera escasez del recurso hidrico impuesta por el
crecimiento urbano desordenado y precipitado de la zona metropolitana de la
ciudad de Mérida, la contaminacién de los cauces debido a vertidos de aguas
residuales de todas las actividades y al uso irracional por desperdicios.

Aln cuando la aplicacion de las tarifas sombra induciria una asignacion
Optima del recurso en usos mas productivos y de mayor valor, la correccion
de las tarifas en el sector productivo no es viable en las condiciones actuales.
Un aumento en las tarifas del agua a su valor sombra llevaria a la bancarrota
a las empresas ineficientes, sobre todo en aquellas actividades en las cuales
es un recurso basico en la produccion (agricolas, textiles, vestido,
alimentaria, productos eléctricos y de generacién eléctrica). Las unidades
agricolas ineficientes y sin acceso al mercado de capitales para financiar el
cambio de tecnologia de uso eficiente de agua, tendrian problemas
financieros para seguir operando y la mano de obra liberada migraria a las
ciudades en busca de oportunidades de trabajo. Por lo anterior, la correccion
en los precios tendria que ser instrumentada a largo plazo, con cambios
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graduales apoyados en el funcionamiento eficiente en los mercados
relacionados de capitales.

Conclusiones

En la regién peninsular y en particular en el estado de Yucatan, no hay
problemas derivados a causa de la cantidad de agua disponible para uso
productivo; por lo que, la preocupacion de los cientificos y el organismo
responsable de su administracion se centra en la extrema vulnerabilidad a la
contaminacion de los acuiferos subterraneos; sin embargo, si el patrén actual
de uso no se modifica, se corre el riesgo de padecer problemas de
disponibilidad en las préximas décadas por la sobre-explotacion en los
acuiferos de la region. El agua es un recurso valioso y su uso sustentable
depende de su consumo eficiente en las actividades productivas.

Para garantizar el desarrollo sustentable, con base en el uso eficiente del agua
en las actividades productivas, es indispensable que el organismo de Cuenca
Peninsula de Yucatan lleve un control efectivo de los consumos, por medio
de la medicion volumétrica en los sectores: agricola, pecuario, manufactura
ligera, servicios de educacion y actividades gubernamentales, e inicie la
instrumentacion de una politica gradual de eliminacion de subsidios al
consumo autoabastecido de agua para los usos agricola, pecuario, industrial y
comercial.

El presente trabajo es un intento por caracterizar la estructura econémica
local y el uso sustentable de un recurso vital, como es el agua subterranea, y
presenta por lo tanto las limitaciones inherentes al modelo utilizado, a la
informacién disponible sobre volimenes concesionados y no efectivos, asi
como al método de estimacion indirecto (por coeficientes de localizacion) de
la matriz regional. Por lo anterior, los resultados no pretenden ser exactos
sino una aproximacion a una realidad local compleja y dificil de explicar.

Para complementar el andlisis realizado en este articulo, las futuras
extensiones se deberan enfocar en los modelos tipo Ghosh o modelos
hibridos, donde el agua esté determinada por la oferta y no por la demanda.
En especifico, se sugieren dos tipos de simulaciones: la simulacion del
impacto de una reduccién de la oferta del agua en la produccién sectorial,
valor agregado, empleo; y los impactos en los precios de la economia local en
caso de que las tarifas se alinearan al precio sombra estimado a partir de un
modelo dual de precios de Leontief. Esto permitiria contar con elementos
para realizar un andlisis contextualizado en los diferentes factores
involucrados en el aprovechamiento eficiente del recurso hidrico, para una
propuesta de politica hidrica local.
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Es importante mencionar que el analisis del sistema tarifario como tal no se
ha realizado, ya que esta fuera de los alcances del presente trabajo, aunque
ciertamente se reconoce que el precio del agua es un excelente instrumento
econdmico para uso eficiente del recurso (Guerrero, 2007); pero, asimismo,
se reconocen las limitantes que al ajuste de este tiene en la préactica por los
impactos econdmicos y sociales expuestos en este trabajo.

Anexo

Anexo 1
Clasificacion sectorial con base en el cuadro 1

multiplicadores

agua

alto

bajo

alto

111. Agricultura

61. Educacion

113. Silvicultura

53. Alquiler mobiliario e inmobiliario
222. Agua

62. Salud y asistencia social

556. Direcci6n y apoyo a negocios

81. Reparacion y mantenimiento

71. Culturales, deportivos y recreativos
436. Comercio

93. Actividades gubernamentales

54. Profesionales, cientificos y técnicos
72. Hoteleria, restaurantes y bares

212. Mineria caliza, arcilla y sal

52. Financieros, seguros y fianzas

51. Telecomunicaciones e informacion
48. Transportes

327. Cal, cemento y vidrio

238. Instalaciones, preparados y acabados
114. Pesca

321. Madera

valor agregado

bajo

335. Eléctricosy  generacion eléctrica

311. Alimentos

112.Ganaderia

221. Termoeléctrica

313. Hilos y telas

312. Bebidas

315. Vestido

316. Calzado y cuero

314. Textiles

326. Plastico y hule

325. Quimica

331. Metales

237. Obra pesada

322. Papel y cartén

339. Equipo médico, joyeria y otras manufacturas
336. Autopartes y carrocerias

337. Muebles

323. Impresion

332. Herreria, forja y articulos metéalicos
333. Refrigeracién y maquinaria

334. Cémputo, comunicacion y electrénicos
49. Correos y almacenamiento

236. Edificacion

324. Derivados de petrdleo y carbon
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