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RESUMEN: El sector metalmecanico genera una gran diversidad de bienes, los
cuales se constituyen, en su mayoria, en insumos y componentes clave para
un conjunto amplio de industrias relevantes, como el sector automotriz, la
aeronautica o el sector energético. En los anos recientes, la actividad
metalmecanica ha sido estimulada sensiblemente por la expansiéon de estas
industrias, las cuales estan fuertemente articuladas a las cadenas globales de
valor. Su permanencia en éstas es condicionada de manera importante por su
productividad y por los procesos de innovaciéon que en ellas se desarrollan
para ser mas competitivos. El objetivo de este articulo es presentar evidencias
sobre las condiciones de productividad actuales de la industria metalmecanica
en México, asi como develar el peso especifico del efecto de los cambios en
eficiencia y del efecto de los cambios en innovacion. Para ello se emplea el
indice de Malmquist de cambio en productividad. Entre los principales
resultados se encuentra que, para el sector metalmecanico en México, periodo
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2010-2016, el cambio en productividad total de los factores y el cambio
técnico presentaron pérdidas, lo que se deriva de falta de innovacion, en tanto
que el cambio en eficiencia en la mayoria de las actividades ha permanecido
sin alteraciones.

PALABRAS CLAVE: Productividad total de los factores, cambio tecnolégico,

cambio en eficiencia técnica, industria metalmecanica.

= ABSTRACT: The metal-mechanic sector generates a great diversity of
goods, which are mostly in inputs and key components for a broad set of
relevant industries, such as the automotive sector, aeronautics, or the
energy sector. In recent years, metal-mechanic activity has been
significantly stimulated by the expansion of these industries, which are
strongly articulated to global value chains. Their permanence in these is
conditioned in an important way by their productivity, and by the
innovation processes that develop in them to be more competitive. Given
this, the objective of this research is to present evidence of the current
productivity conditions of the metal-mechanic industry in Mexico, as well
as to reveal the effect of changes in efficiency and technology on it, as well
as innovation, given the importance of inside of the manufacturing
industry. For this, the Malmquist index of productivity change is used.
Among the main results is that in the study period, the change in total
factor productivity and technical change have shown losses, which is
derived from lack of innovation, while the change in efficiency in most of
the It has remained without improvements, but also without losses.

= KEY WORDS: Total factor productivity, technical change, efficiency
change, mechanical metal industry

=  CLASIFICACION JEL: C43, D24, 1.61
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Introduccion

El grupo de actividades que conforman al sector metalmecanico genera una
gran diversidad de bienes, los cuales se constituyen, en su gran mayotia, en

insumos y componentes clave para un conjunto amplio de industrias
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relevantes, como el sector automotriz, la aeronautica, el sector energético o la
construccion. La industria metalmecanica aporta en torno del 16% del
producto interno bruto de la manufactura mexicana. Es un sector heterogéneo
por la diversidad de productos que genera y por su estructura de mercado, que
se constituye principalmente de pequenas y medianas empresas. En los afios
recientes, la actividad metalmecanica ha sido estimulada sensiblemente por la
expansion de la industria automovilistica y de aeronautica, sectores éstos
fuertemente articulados a cadenas de valor global. En este sentido, los
productos derivados de la industria metalmecanica resultan elementos clave
para garantizar proveedurfa de calidad en entornos competitivos
internacionales, razén por la cual requiere del fortalecimiento de sus
capacidades competitivas y tecnologicas. El presente articulo, tiene como
objetivo mostrar evidencias de las condiciones de productividad actuales de la
industria metalmecanica en México, la hipdtesis que subyace es que la
existencia de bajos niveles de productividad, sea por ineficiencias técnicas o
por limitados esfuerzos para el desarrollo de innovaciones en el sector,
reducira sus capacidades competitivas y limitarda su funcién clave de
proveeduria, sobre todo aportando mayor valor agregado, para las industrias
mas dinamicas como la automotriz y la aeronautica. Para alcanzar lo anterior
se calculara la productividad total de los factores, asi como sus componentes:
cambio en eficiencia y cambio técnico --este ultimo de interés por el efecto
que la innovacién tiene sobre él, de los subsectores 331-industrias metalicas
basicas, 332-fabricaciéon de productos metalicos y 333-fabricacion de
maquinaria y equipo, para el periodo 2011-2016. Se utilizara el indice de
Malmquist, de cambio en productividad, que tiene la virtud de distinguir entre
cambios derivados de mejor eficiencia productiva y de aquellos que resultan
de esfuerzos de caracter tecnolégico. El trabajo se conforma de cinco

apartados. El primero, presenta una breve contextualizacion de la industria
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metalmecanica en México, el segundo y tercer apartado, contienen el marco
teérico-metodologico, sobre el procedimiento de estimacién y los indicadores
empleados. En el apartado cuatro se reportan los resultados obtenidos vy,

finalmente, las conclusiones.

1. La relevancia actual del sector metalmecanico en México

Uno de los enclaves centrales de la actividad econémica del pais, posterior al
proceso de apertura comercial, se fue asentando en el sector manufacturero,
con las siguientes caracteristicas: una “depuracion” de actividades, sobre todo
tradicionales como textil, vestido, calzado, entre otras, provocada por la mayor
competencia externa; el fortalecimiento de segmentos realizando actividades
de maquila; la recomposicion de industrias como la automotriz, alimentos y
farmacéutica, y el establecimiento de industrias nuevas en el pais (electronica
de consumo, equipo de computo, aerondutica). Esta configuracién de los
ultimos afios trajo, a su vez, cambios estructurales sensibles en el tejido
econémico nacional: una mayor orientacion exportadora, algunos segmentos
engarzados en cadenas de valor globales, pero con aportaciones de bajo valor
agregado, baja productividad promedio, escasa actividad en investigacion,
desarrollo e innovaciéon (I+D+i), y, en gran medida, ventajas competitivas
basadas en bajos costos salariales y en la proximidad e integracion al mercado
estadounidense (Casanueva y Rodriguez, 2009; Benita y Gaytan, 2011; Aguilar,
2011; Tovar, 2012; Chavez y Fonseca, 2012; Valderrama, Neme y Rios, 2015;
Meza, Pratap y Urrutia, 2015; Rojas y Godinez 2016; Godinez y Alva, 2017).

En este contexto, el avance productivo mexicano de los dltimos 20 afios ha
estado marcado por un ritmo de crecimiento, si bien positivo, ain muy por

debajo de sus potencialidades (un Producto Interno Bruto en torno al 2.3%
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promedio anual). Existe consenso en sefialar que, la posibilidad de que este
techo de crecimiento pueda ser superado, incluyendo la generacién de empleo
mas calificado y con mejores remuneraciones, sera mejorando, por un lado, la
productividad y, por otro, arraigando conductas empresariales e
institucionales sustentadas en esfuerzos continuos de Investigacion,
Desarrollo e Innovaciéon (I+D+i). Por lo anterior, segmentos productivos
como el sector metalmecanico, juegan un papel central, dada su inserciéon
como generador de insumos y componentes clave para sectores dinamicos

como automottiz, aeronautica o energia.

La industria metalmecanica del pais aporta aproximadamente 16% del PIB
industrial, produce una gran diversidad de materiales y componentes, siendo
clave en las cadenas de proveeduria del propio sector y hacia otras industrias,
y su composicién es dominada por empresas micro, pequefias y medianas.
Como sucede con el promedio de la manufactura mexicana, la capacidad de
produccioén se asocia a altos niveles de importacion, incluyendo por supuesto
tecnologfa, y a la transformacién local con aportaciones de bajo valor

agregado.

“La industria metalmecanica es una actividad muy importante para el
desempefio de la industria manufacturera, sin embargo, su relevancia podria
ser aun mayor si las importaciones netas de productos metalmecanicos no
hubieran aumentado de manera tan considerable -en los dltimos afios”

(CANACINTRA, 2017)S.

# La Industria Metalmecanica constituye un eslabon fundamental en el entramado
productivo, no sélo por su contenido tecnologico y valor agregado, sino también por su
articulacion con distintos sectores industriales; practicamente todos los paises con un
desarrollo industrial avanzado cuentan con sectores metalmecanicos consolidados.

%% Se estima que, en México, por cada millén de ddlares importados de productos de la
industria metalmecénica, se dejan de ocupar 12 y 63 empleos directos e indirectos,
respectivamente.



B Fconomia COYUNTURAL

Se ha sefialado que, el crecimiento de la produccién automotriz y aerondutica,
han sido claves para estimular la actividad metalmecanica en afios recientes.
La estimacion es que la expansion de dichas industrias, mas la actividad del
sector energético, se mantenga en el mediano plazo generando as{ mas
oportunidades, por los efectos de arrastre, sobre los productos
metalmecanicos, tales como la fabricacion de productos metalicos forjados y
troquelados, la produccién de recubrimientos y terminados metélicos, el
maquilado de piezas metalicas y la fabricacién de maquinaria y equipo para la

propia industria.

Ante este escenario la pregunta que hay que formular es la siguiente: ¢la
industria metalmecanica del pais cuenta actualmente con las capacidades
productivas para atender con calidad las cadenas de suministro y elevar el

contenido en valor agregado de sus productos y componentes?

Algunos estudios han analizado las condiciones de productividad de la
industria metalmecanica en México. Robles, Herndndez y Badillo (2015),
estudiaron la relacién entre nivel de educaciéon formal y sus efectos sobre los
niveles de productividad, los resultados obtenidos indican que existe una
relacién positiva, lo mismo arrojé el nexo entre nivel de esfuerzo tecnologico
que llegan a realizar las empresas y las mejoras productivas. Por su parte,
Lépez (2016), analiza a las pequefias y medianas empresas de la industria metal
mecanica. Sefiala que, entre los principales obstaculos de las pymes para elevar
su competitividad, se encuentran los requisitos de tipo técnico para cumplir
con los requerimientos del mercado. En este sentido, se deduce que la calidad

y la productividad mantienen una relacién bidireccional.

Una investigacion mas reciente realizada por CANACINTRA (2017), con

base en la aplicacion de encuestas a una muestra representativa de 35 empresas
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del sector metalmecanico, arroja evidencias interesantes sobre las capacidades
competitivas de dicho segmento industrial. Entre algunos de los resultados

sensibles se tienen:

En términos de capacidad de produccion.

e Mas del 75% de las empresas importa 42% de su maquinaria.
e FEl66% de la maquinaria tiene entre 5y 10 afios de antigiiedad.

e Principales insumos requeridos: acero (36%), soldadura (18%) y

alambre galvanizado (14%).

e So6lo 42% de las empresas terciarizan alguna actividad, basicamente;
acabados (27%), maquinado y corte (18%, respectivamente).

e Fl principal requerimiento de las plantas es optimizar el uso de la
capacidad instalada.

e El principal requerimiento de capacitacién del personal se centra en;
control de calidad (33%), soldadura (17%), -certificacion de

inspecciones de calidad (17%).

En términos de la atencién a cambios tecnologicos.

e FEl 75% de las empresas no ha desarrollado ningun tipo de proyecto

de innovacion.
e 58% no cuenta con un departamento de disefio de productos, de

procesos o de innovacion.

e 55% no tiene ningun tipo de vinculo de colaboracién con instituciones

de educacién superior o centros de investigacion.
e 92% no cuenta con desarrollo de patentes.
e 83% no realiza estudios de mercado, tecnolégicos o de benchmarking,

e 40% no exporta.
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Los anteriores resultados expresan una serie de limitaciones en la capacidad
de produccién (eficiencia) y en la capacidad tecnoldgica (e innovacion) que

registran las empresas metalmecanicas del pais en el contexto actual.

Con el proposito de contribuir a los analisis sobre esta industria, el presente
trabajo, tiene como propoésito estimar la productividad de la industria,
contemplando los subsectores: industrias metalicas, fabricacién de productos

metalicos y fabricaciéon de maquinaria y equipo, para el periodo 2010-2016.

2. Marco conceptual, el indice de Malmquist.

En este trabajo se calcula el cambio en productividad como la media
geométrica de dos indices de productividad de Malmquist.”" Siguiendo a Fire
et al. (1994), para definir el indice de Malmquist orientado en la produccion,
se supondra que la tecnologia de produccién S* en cada periodo t= 1,..,T,
realiza la transformaciéon de insumos, pertenecientes a un espacio n-
dimensional, perteneciente al campo de los numeros reales positivos, en
productos, también pertenecientes al campo de los nimeros reales positivos,
los cuales pueden expresarse como:

St = {(X5Y") : X" puede producir Y'}

©)
Asi mismo, de acuerdo con Shephard (1970) y Fire (1988), una funciéon de

distancia de la produccién en el momento t se define como:

DG(XE, YY) = inf{¢p: (X', Y /p)e S} =
(sup{p: (X5, pYDe STH™ (2

ok

Los promedios de las tasas de crecimiento del indice de Malmquist son medias
geométricas que tienen la virtud de que, a diferencia de la media aritmética, los valores
extremos afectan en menor medida el resultado.
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Expresion que representa el reciproco de la maxima expansion proporcional
del vector de productos Y', cuando se tiene en cuenta los insumos X', la cual
caracteriza completamente la tecnologfa de produccion. De manera especifica,
se cumple que, Dg XtyH) <1,si y solo si, (X,Y") forma parte de S". Si la
funcién de distancia es unitaria, D§(X, YY) = 1, esto sucede, si y solo si,
(X4Y") esta en la frontera tecnolégica. En el contexto de Farrell (1957) eso

ocurre cuando la produccion es técnicamente eficiente.

La construcciéon del indice de Malmquist requiere definir las funciones de
distancia respecto a dos momentos diferentes, tal que:

Dg(Xt+1’ Yt+1) — mf{qb (Xt+1, Yt+1/¢)€ St}
(3)

La funciéon de distancia correspondiente a (3), mide el maximo cambio
proporcional en produccién que es necesario para conseguir que (X', Y™
sea realizable en relacién con la tecnologia en el momento t. De la misma
manera, se puede definir una funcién de distancia para medir la maxima
proporciéon de cambio en la produccién necesaria para que la combinacién
(X', Y") sea posible con relacion a la tecnologia en el momento t+1, 1a cual se
representara como D{YH(XE, YY), Por lo que el indice de productividad de
Malmquist se define como:

_ DS(Xt+1,Yt+1)

Mt =
DE(xtyt)

Q)

en el que la tecnologia en t es la de referencia. De manera alternativa, para el
periodo t+1 se define un indice de Malmquist:

D6+1(Xt+1.yt+1)

Mt+1 —
piti(xty?t)

®)

La eleccion de una u otra tecnologia de referencia, (4) o (5), resulta un asunto

importante. Por este motivo, para resolver la disyuntiva, que puede
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representar la consideraciéon de una tecnologia fija. Fire et. al. (1994), definen
el indice de Malmquist de cambio en productividad basado en la produccion,
como la media geométrica de los indices de Malmquist (4) y (5), especificados

con anterioridad:

MO(Xt+1, Yt+1,Xt, Yt) —
1/2

[(DS(Xt+1,Yt+1)) (DS+1(Xt+1,Yt+1)):| (6)

DE(xtY?) DEFI(xtyt)
O de manera equivalente, siguiendo a Fire et al. (1989, 1992):
MO(Xt+1 Yt+1 Xl Yt) —
DS+1(Xt+1,Yt+1) Dg(Xt+1,Yt+1) Dg(Xt,Yt)
DE(xtyt) x (Dg+1(xf+1,yf+1)) (Dg“(xf,Yf))] Y
Esta expresion (7) divide la evolucion que sigue la productividad en dos

1/2

componentes. El primero, hace referencia al cambio en la eficiencia, cuyas mejoras
evidencian un proceso catching-up, es decir, un acercamiento de cada una de las
unidades de produccion (DMU's: decision making units) a la frontera eficiente.
Por su parte, el segundo, indica como varia el cambio en tecnologia, es decir, como
el desplazamiento de la frontera eficiente hacia el insumo de cada DMU esta
generando una innovacioén en ésta ultima. Por lo tanto, se consideran mejorias
en el indice de Malmquist de cambio en productividad cuando se obtienen
valores por encima de la unidad; la misma interpretacion se obtiene para cada
uno de sus componentes. De manera particular, esta descomposicion
proporciona una forma alternativa de identificar convergencia en el
crecimiento de la productividad, derivado de mejoras de eficiencia técnica o

provocado por cambios de tipo tecnoldgico.

3. Datos y fuentes de informacion

En este apartado se analizan los indicadores Producciéon Bruta Total,
Inversion Fija Bruta y Personal Ocupado, promedio anual, de la industria

metal mecanica, integrada por los subsectores 331-industrias metalicas
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basicas, 332-fabricaciéon de productos metalicos y 333-fabricaciéon de
maquinaria y equipo. Los datos fueron obtenidos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia de México, INEGI (2017), a partir de los cuales se
muestra la participacién relativa de cada uno de estos subsectores en la
industria metal mecanica, asi como su comportamiento para el periodo 2010-
20106, posteriormente, se presentan el procedimiento y las variables empleadas
para calcular la productividad total de los factores y sus componentes, el
cambio en eficiencia y el cambio técnico, y, por supuesto, los resultados

obtenidos.

3.1 Analisis de los datos de produccion, inversiéon y empleo

En términos de la produccion, las industrias metalicas basicas, tienen una
participacion que oscila alrededor del 55% respecto a toda la industria
metalmecanica. La fabricacién de productos metalicos aporta alrededor del
25%, alcanzando en 2016 una contribucién de 28.6%, siendo su tasa de
aportacion la mas alta, después de la del ano 2015 que fue de 28.8 puntos
porcentuales. Por su parte, el subsector de fabricaciéon de maquinaria y equipo
es el de menor participacién en términos relativos, ya que unicamente

contribuye con alrededor del 15% (Tabla A-1 del Anexo).

Respecto a la trayectoria del valor de la produccion se observa que, desde el
afio 2010, ha venido cayendo, destacando dos periodos, el primero,
reportando caidas hasta el afio 2013 y recuperandose posteriormente. Si se
compara la tasa de variacion anual sub sectorial de la industria metalmecanica
con el crecimiento de la economia mexicana, que ha sido de alrededor del
2.5% anual en los ultimos afos, este indicador permite identificar que, aunque

ha venido teniendo disminuciones, se puede considerar que es alto, al ser
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superior al crecimiento de la economia nacional de México (Tabla A-2 del

Anexo).

En el rubro de la inversion, la participacion relativa de los tres subsectores de
la industria metal mecanica indica que, las industrias metalicas basicas, tienen
una aportacién que oscila en torno al 70%, respecto al total del sector de la
industria metalmecanica. La fabricaciéon de productos metalicos contribuye
con alrededor del 20%, en 2016 tuvo su pico mas alto (25.7%). El subsector
de fabricacién de maquinaria y equipo es el que cuenta con la menor
participacion relativa dentro de la industria metal mecanica, aportando
alrededor del 10%, con una importante reduccién en 2016, alcanzé apenas

una participacion del 3.9% (Tabla A-3 del Anexo).

Por su parte, la tasa de variacion de la inversion de la industria metal mecanica
ha venido cayendo ligeramente desde 2010, destacando tres periodos: el
primero, mostrando caidas hasta el afio 2012 y, a partir de este afio, el segundo
periodo, reporta una ligera recuperacion en la tasa de variacion, la cual
concluye en 2014. El tercer periodo, muestra nuevamente una caida, hasta
alcanzar en el afio 2016 una contracciéon de -4.7% promedio (Tabla A-4 del

Anexo).

Por lo que respecta al empleo, la fabricacion de productos metalicos tiene una
participacion preponderante, genera alrededor del 55% del empleo del total
de la industria metalmecanica, aunque redujo su participacion en 2016
(54.9%). La fabricacion de maquinaria y equipo contribuye con
aproximadamente el 20%, con una clara tendencia positiva en su
participacion, 25.9% en 2016. Por su parte, las industrias metalicas basicas,

son las de menor participacion relativa en la industria metalmecanica, aportan
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alrededor del 20% del empleo, con un comportamiento relativamente estable

a lo largo del periodo de analisis (Tabla A-5 del Anexo).

La tendencia de la tasa de variacién del empleo, en el total de la industria,
muestra una leve contraccién desde el afio 2010, a excepcién de la fabricacion
de productos metalicos. Este indicador permite plantear que el empleo
generado por la industria metalmecanica se ha mantenido relativamente

estable a lo largo del periodo 2010-2016 (Tabla A-6 del Anexo).

Lo que se destaca es que, el subsector industria metalicas basicas, es el
segmento mas significativo en términos del valor de produccién generado,
aporta mas de la mitad. De la misma manera esta industria concentra la
proporcién mas alta del gasto en inversion del sector metalmecanico. Por su
parte, es la fabricaciéon de productos metalicos la que genera poco mas del
50% del empleo metalmecanico. La fabricacién de maquinaria y equipo es la
actividad menos relevante en lo que se refiere a la generacion del valor de

produccién y de empleo.

A continuacién, se presenta el procedimiento para estimar los indices de
productividad de Malmquist y los resultados obtenidos para determinar, no
solo la trayectoria de productividad de las tres industrias que componen el
sector metalmecanico de México, sino también establecer en qué medida la
productividad, para el periodo bajo analisis, responde a condiciones derivadas
de una mejor eficiencia técnica o bien definidas por cambios de tipo

tecnologico.

3.2 Procedimiento

La aplicacién empirica se realiza considerando las variables de produccion,
inversiéon y empleo, que se corresponden con la produccion bruta total,

inversion fija bruta y personal ocupado promedio anual, de los subsectores de
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la industria metal mecanica. L.a metodologia utilizada es el Data Envelopment
Analysis (DEA), ya que permite estudiar a una unidad de produccién en
relaciéon con el comportamiento de otras unidades similares, a partir de la
construccion de la frontera eficiente mediante aproximaciones no
paramétricas. En Lovell (1994) se ofrece un andlisis con algunos de los
modelos DEA ttiles, analizando la capacidad de la tecnologia de produccion,
asi como la eficiencia productiva. Dos afios después, Seiford (1996) analiza la
evolucion de la DEA, en el cual incluye como antecedentes las obras de Afriat
(1972), Aigner y Chu (1968), Shephard (1970), Debreu (1951), Farrell (1957),
Charnes y Cooper (1991) y la transformacién fraccional lineal de Charnes y
Cooper (1962). Por su parte, Banker, Chang y Cooper (1996), hacen un
analisis utilizando experimentos disefiados estadisticamente aplicando tanto la
DEA y COLS™y, en este mismo, se destacan caracteristicas donde el analisis
DEA resulta mejor bajo el modelo de Banker, Chang y Cooper (1984) y donde
es mejor el modelo Charnes, Cooper y Rhodes (1978).

Con base en Fire et al. (1994), el indice de productividad de Malmquist se
calcula empiricamente mediante las técnicas no paramétricas expuestas en el
apartado 2. Asi, para calcular la productividad de la i-ésima unidad
productora entre los momentos t y t+1, se tienen que solucionar cuatro
problemas de programacion lineal, que expresan las combinaciones

temporales de las funciones de distancia:

Dg(Xt, Yt), D(§+1(Xt, Yt), Dé(xt+1' Yt+1) y D(§+1(Xt+1, Yt+1),

T Minimos cuadrados ordinarios corregidos, por sus siglas en inglés COLS (Corrected
Ordinary Least Squares).
1 El modelo DEA orientado al output que se plantea en Seiford & Thrall (1990) se
modifica sensiblemente al considerar la variacion en el tiempo.
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para lo cual se tiene en consideracién el hecho de que la funcién de distancia
orientada al producto es reciproca a la medida de eficiencia técnica de Farrell

orientada también al producto.

Supéngasei” =1, 2, ..., I unidades productoras, usando n =1, 2, ..., N insumos
. . . it § . _

en un espacio n dimensional X, en cada periodo de tiempo t = 1, 2, ..., T.

Esos insumos se utilizan para producir m = 1, ..., M productos, en un espacio

: . it - .
de dimensiéon m, Y,;". Por tanto, para cada i=1,..., I se calcula la funcién de

distancia:

-1
! ! .
(Dg(Xl .t, vl ,t)) — max¢”
Condicionado a que ¢yt < ¥I_, Abty !
®)
I qita it i't
D AVtxt < xp
At >0
o ., . . 1 il .
El célculo de la funcion de distancia D5+1(X mitl yt 't+1) se realiza como en
(8), sustituyendo t+1 en t. Las funciones de distancia usadas en la construccién
del indice de Malmquist requieren informacién de dos periodos. La primera

de ellas se registra para la observacion i como:

(Dg(Xi,’t+1, Yi’,t+1))_1 — max¢i!
Condicionado a que

¢ l t+1 2 Al t
(9)

I it i t+1
i=1 AV X < xy

At >0
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En la expresion (9) aparecen observaciones para dos periodos, t y t+1,

simultineamente, dado que la tecnologfa con relacion a la que

(Xi,'t“, Yi"t"'l) es evaluado, es la correspondiente a t. En (8), (Xi,'t, Yi"t) €
St, se establece que Df (Xi"t, Yki’t) <1. Sin embargo, en (9),

(Xi't“, Yi't+1) no tiene que pertenecer a S', con lo cual Dg(Xi,'Hl, Yi"Hl)
puede tomar valores superiores a la unidad. El udltimo problema de
programacioén lineal que se necesita resolver es también un problema mixto,
como (9) pero trasponiendo ty t+1. Para analizar los cambios en las ¢ficiencias
de escala, se calcularan también las funciones de distancia bajo rendimientos
variables a escala’™, incorporando a los modelos anteriores la restriccion de
que: Y_; A%t = 1. La eficiencia a escala en cada petiodo se construye como
el cociente entre la funcién de distancia con rendimientos constantes y la que
satisface rendimientos variables. Por otra parte, el cambio técnico se calcula con

relacion a la tecnologia con rendimientos constantes.

3.3 Resultados

Una vez calculada la ecuacion (7), la cual reporta el cambio en la productividad
total de los factores y su descomposiciéon en eficiencia técnica y en cambio
tecnologico, para los subsectores 331 industrias metalicas basicas, 332
fabricaciéon de productos metalicos y 333 fabricacién de maquinaria y equipo,
se debe tener en cuenta que mejoras en eficiencia técnica es evidencia de un
proceso catching-up, es decir, un acercamiento de cada una de las unidades
productoras a la frontera eficiente y que, el cambio técnico, indica cémo varia

el cambio en la tecnologia, esto es, como cada unidad productora esta

8% Ver, Banker, Charnes y Cooper (1984).
70



INNOVACION Y PRODUCTIVIDAD EN LA INDUSTRIA...71

generando una innovacién. Asi mismo, habida cuenta que el cambio en la PTF
es equivalente a la multiplicacion de los cambios técnico y en eficiencia (que
son sus componentes), se debe tener en consideracion que valores unitarios
indican que no hay cambios en ninguno de los componentes, en tanto que,
valores superiores a la unidad indican mejora y, valores inferiores, reportan
deterioro del indicador. Con esta informacién es posible analizar los
resultados obtenidos de la aplicacion de la ecuacion (7) para el calculo de las
variaciones en productividad a través del tiempo, de los subsectores 331
industrias metalicas basicas, 332 fabricaciéon de productos metalicos y 333
fabricaciéon de maquinaria y equipo, los cuales se presentan a continuacion.
Los resultados muestran que el cambio en eficiencia es unitario, como se
observa en la tabla 1, indicando que ésta ha permanecido invariante en el
tiempo. Asi mismo, teniendo en cuenta que el cambio en eficiencia es unitario,
ello implica que el cambio en PTF es equivalente al cambio tecnolégico.” " La
tabla 1 también permite observar que el indicador del cambio técnico a través
del tiempo ha sido inferior a la unidad, y que éste también ha venido
acercandose al valor unitario, por lo que si bien, formalmente no ha
presentado mejoras, si lo ha hecho en términos relativos, debido a que el
indicador tiende a acercarse al valor unitario, lo que podtia interpretarse como

un incipiente proceso de innovacion.

otk

Buchelli y Marin (2012) analizan la eficiencia técnica en costos del desempeiio de la
industria metalmecanica de Colombia, mediante el analisis de Fronteras estocasticas,
encontrando importantes disparidades en los niveles de productividad entre los 12
Departamentos analizados, argumentando que ello pudo ser influido por la crisis
economica sufrida por ese pais en los afios 90 del siglo pasado.
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Tabla 1. Indice de Malmquist de Cambio en PTF y sus componentes, subsectores 331,332
y333. 2010-2016.

Cambio en Cambio en
Ano eficiencia Cambio técnico PTF
2010 1 0.553 0.553
2011 1 0.703 0.703
2012 1 0.767 0.767
2013 1 0.834 0.834
2014 1 0.852 0.852
2015 1 0.867 0.867
2016 1 0.882 0.882
Media 1 0.771 0.771

Fuente: Elaboracion con base en INEGI (2017). Encuesta Anual de la Industria
Manufacturera (EAIM).

La tabla 2 muestra el cambio en productividad total de los factores, asi como
sus componentes, de acuerdo con la ecuacion (7), para cada uno de los tres
subsectores de la industria metalmecanica de México. Como se aprecia, el
cambio en eficiencia es unitario, por lo que indica que no ha habido cambios
en los subsectores, es decir, se esta produciendo sobre la frontera eficiente,
sin embargo, derivado de que el cambio técnico es inferior a la unidad,
entonces, se puede expresar que este se ha deteriorado, lo que refleja la
carencia de procesos de innovacion, incidiendo en la PTF. No obstante, el
subsector 333 es el que ha sufrido menor deterioro, en promedio, versus los

subsectores 331 y 332.
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Tabla 2. Indice de Malmaquist de Cambio en PTF y sus componentes, subsectores 331,332
y 333.

Cambio | - 1 bio | Cambio
Subsectores en , .
. . | técnico en PTF
eficiencia
Subsector 331. 1’n'dustr1as metalicas 1 0.743 0.743
basicas
Subsector 332. fabrl/cgclon de productos 1 0.747 0.747
metalicos
Subsector '333.. fabncgaon de 1 0.826 0.826
magquinaria y equipo
Media 1 0.771 0.771

Fuente: Elaboracion con base en INEGI (2017). Encuesta Anual de la Industria
Manufacturera (EAIM).

En el Grafico 1 se presenta la evolucion temporal de manera conjunta del
cambio en productividad total de los factores de los subsectores de la industria
metal mecanica de México, la cual es equivalente al cambio tecnolégico,
derivado de que el cambio en eficiencia es unitario. Como se puede apreciar,
ambos presentan pérdidas en productividad en su devenir en el tiempo; sin
embargo, al estar acercandose al valor unitario, al final del periodo de estudio,
implica que cada vez es menor la pérdida de productividad derivado de un
incipiente proceso de innovacién. Para hacer un estudio mas detallado de la
industria metal mecanica, se analizan las 21 ramas de actividad que

corresponden a esta industria (Tabla 3).
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Grifico 1. Industria metalmecinica de México, 2010-2016. Evolucion del cambio en
productividad, eficiencia y cambio tecnoldgico de los subsectores 331 332 y 333.

1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
M Subsector 331| 0,500 | 0,667 | 0,750 | 0,800 | 0,833 | 0,857 | 0,875

W Subsector 332| 0,518 | 0,667 | 0,750 | 0,800 | 0,833 | 0,857 | 0,875
B Subsector 333 | 0,553 | 0,781 | 0,803 | 0,907 | 0,892 | 0,886 | 0,895

Fuente: Elaboracion con base en INEGI (2017). Encuesta Annal de la Industria
Manufacturera (EAIM).

Tabla 3. Ramas de actividad econdmica de la industria metalmecinica de México.
Clasificacion SCLAN 2007.
3311 Industria basica del hierro y del acero (subsector 331)

3312 Fabricacién de productos de hierro y acero (subsector 331)

3313 Industria basica del aluminio (subsector 331)

3314 Industrias de metales no ferrosos, excepto aluminio (subsector 331)

3315 Moldeo por fundiciéon de piezas metalicas (subsector 331)

3321 Fabricaciéon de productos metalicos forjados y troquelados
(subsector 332)

3322 Fabricacién de herramientas de mano sin motor y utensilios de
cocina metalicos (subsector 332)

3323 Fabricacién de estructuras metalicas y productos de herrerfa
(subsector 332)

3324 Fabricacion de calderas, tanques y envases metélicos (subsector
332)
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3325 Fabricaciéon de herrajes y cerraduras (subsector 332)

3326 Fabricacion de alambre, productos de alambre y resortes (subsector
332)

3327 Maquinado de piezas metélicas y fabricacion de tornillos (subsector
332)

3328 Recubrimientos y terminados metalicos (subsector 332)

3329 Fabricaciéon de otros productos metalicos (subsector 332)

3331 Fabricacién de maquinaria y equipo agropecuario, para la
construccion y para la industria extractiva (subsector 333)

3332 Fabricacién de maquinaria y equipo para las industrias
manufactureras, excepto la metalmecanica (subsector 333)

3333 Fabricacién de maquinaria y equipo para el comercio y los servicios
(subsector 333)

3334 Fabricaciéon de equipo de aire acondicionado, calefaccion, y de
refrigeracion industrial y comercial (subsector 333)

3335 Fabricacién de maquinaria y equipo para la industria metalmecanica
(subsector 333)

3336 Fabricacion de motores de combustion interna, turbinas y
transmisiones (subsector 333)

3339 Fabricacién de otra maquinaria y equipo para la industria en general
(subsector 333)

Fuente: Elaboracion con base en INEGI (2017). Encuesta Annal de la Industria
Manufacturera (EAIM).

En el grafico 2, se observa la media geométrica del cambio en eficiencia para
las ramas de esta industria, que es igual a 1 para el afio 2010, lo que significa
que no ha habido alteraciones, es decir, las unidades productivas se encuentran
produciendo sobre la frontera eficiente, sin embargo, entre el ano 2011 y 2014,
se observa que el indicador es de 0.99, lo que representa un leve deterioro en

la eficiencia, la cual se recompone en 2015 (1.0002). Por su parte, tanto el
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cambio en productividad como el cambio técnico son inferiores a la unidad,
lo que indica un deterioro en estos indicadores a través del tiempo, esto
explicado en parte por la baja capacidad de innovaciéon en las ramas de
actividad econémica de los subsectores de la industria manufacturera.

Grifico 2. Industria metalmecinica de México, 2010-2016. Evolucion del cambio en

productividad, eficiencia y cambio tecnoligico, de las ramas de actividad de los subsectores
331, 332y 333.

1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000
2010 2011 2012 2013 2014 2015 Media
B Cambio en eficiencia B Cambio técnico = Cambio en PTF
Cambio en Cambio en
Afio |eficiencia Cambio técnico | PTF
2010 1.000 0.528 0.528
2011 0.995 0.684 0.681
2012 0.999 0.760 0.759
2013 0.997 0.815 0.812
2014 0.998 0.843 0.841
2015 1.002 0.858 0.859
Media 0.998 0.738 0.737

Fuente: Elaboracion con base en INEGI (2017). Encuesta Annal de la Industria
Manufacturera (EAIM).

El cambio en la productividad total de los factores y sus componentes, de las
ramas de actividad del subsector 331, industrias metalicas bdsicas, es
presentado en el grafico 3. Como se aprecia, ninguna de las ramas presenta

valores superiores a la unidad, por lo que se puede decir que no ha habido
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mejorfas tanto en productividad como en el cambio tecnolégico y en

eficiencia, (por el contrario, ha habido pérdida tanto en productividad como

en innovacién), no obstante que el cambio en eficiencia en las ramas 3311,

industria basica del hierro y del acero, 3312, fabricacion de productos de hierro

y acero, y 3314, industrias de metales no ferrosos, ha sido unitario, lo que se

traduce en que, al menos, el nivel de eficiencia con el que operan estas ramas

de actividad ha permanecido inalterado, manteniéndose sobre la frontera de

produccién eficiente.

Grifico 3. Cambio en PTF y sus componentes, 2010-2016. Ramas de actividad del
subsector 331, industrias metdilicas bdsicas.
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1,000
0,800
0,600
0,400
0,200

0,000

3311

3312

m Cambio en eficiencia

3313

m Cambio técnico

3314 3315

m Cambio en PTF

Cambio en Cambio
Rama eficiencia técnico Cambio en PTF
3311 1.000 0.723 0.723
3312 1.000 0.723 0.723
3313 0.997 0.735 0.732
3314 1.000 0.723 0.723
3315 0.999 0.737 0.736

Fuente: Elaboracion con base en INEGI (2017). Encuesta Annal de la Industria
Manufacturera (EAIM).

En el caso de las ramas que conforman el subsector 332, fabricaciéon de

productos metalicos, grafico 4, se aprecia que el cambio en PTF esta por
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debajo del valor unitario, lo que permite argumentar que ha habido pérdida
en productividad en las ramas de este subsector. Lo mismo sucede con el
cambio técnico (es decir, no ha habido procesos innovadores que permitan
una mejora del cambio tecnolégico). Por su parte, algunas ramas presentan
valores unitarios o cercanos a este en el indicador del cambio en eficiencia
(ello significa que estan produciendo sobre la frontera técnicamente eficiente
o que se estan acercando a ella), es decir, no ha habido pérdidas, pero tampoco
ganancias en eficiencia. Las ramas que reportan estos indicadores son la 3323,
fabricaciéon de estructuras metalicas y productos de herrerfa, la 3324,
fabricacion de calderas, tanques y envases metalicos, la 3325, fabricacion de
herrajes y cerraduras, la 3320, fabricacién de alambre, productos de alambre y

resortes, y la 3329, fabricacion de otros productos metalicos.

Grifico 4. Cambio en PTF y sus componentes, 2010-2016. Ramas de actividad del
subsector 332, fabricacion de productos metdlicos.
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Cambio en
Rama eficiencia Cambio técnico Cambio en PTF
3321 0.999 0.733 0.732
3322 0.997 0.734 0.731
3323 1.000 0.726 0.726
3324 1.000 0.728 0.728
3325 1.000 0.727 0.727
3326 1.000 0.734 0.734
3327 0.998 0.777 0.775
3328 0.998 0.728 0.727
3329 1.000 0.724 0.724

Fuente: Elaboracion con base en INEGI (2017). Encuesta Anual de la Industria
Manufacturera (EAIM).

El tercer subsector de actividad que integra a la industria metalmecanica es
fabricaciéon de maquinaria y equipo (333). En el grafico 5, se muestra tanto el
cambio en PTTF como el de sus componentes, el cambio en eficiencia y cambio
técnico, de sus ramas de actividad. Los indicadores arrojan que ninguna de las
ramas reporta valores superiores a la unidad, por lo que se puede afirmar que
no ha habido mejoras en éstos. Al mostrar valores inferiores a la unidad, ha
habido pérdidas en productividad, en tecnologia (baja o nula innovaciéon) y en
eficiencia. Unicamente cuatro de las ocho ramas de este subsector reportan
valores unitarios en el indice de cambio en eficiencia, indicando que al menos
éstas han permanecido invariantes en el uso de los factores, es decir, las
unidades productoras se encuentran ubicadas en la frontera técnicamente

eficiente.
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Grifico 5. Cambio en PTF y sus componentes, 2010-2016. Ramas de actividad del
subsector 333, fabricacion de maguinaria y equipo.
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1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000
3331 3332 3333 3334 3335 3336 3339
B Cambio en eficiencia B Cambio técnico m Cambio en PTF
Rama Cambio en eficiencia Cambio técnico Cambio en PTF
3331 1.001 0.733 0.733
3332 1.001 0.729 0.730
3333 0.981 0.837 0.821
3334 0.999 0.728 0.727
3335 1.000 0.775 0.775
3336 0.998 0.729 0.727
3339 1.000 0.731 0.731

Fuente: Elaboracion con base en INEGI (2017). Encuesta Annal de la Industria
Manufacturera (EAIM).

Estas ramas son la 3331, fabricacién de maquinaria y equipo agropecuario,
para la construccion y para la industria extractiva, la 3332, fabricacion de
maquinaria y equipo para las industrias manufactureras, la 3335, fabricacion
de maquinaria y equipo para la industria metalmecanica, y la 3339, fabricacion

de otra maquinaria y equipo para la industria en general.

Derivado de estos resultados se puede argumentar que la industria metal
mecanica ha mostrado en general, tanto a nivel de los subsectores como a

nivel de ramas de actividad, pérdidas en productividad de los factores, asi
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como rezagos sensibles en el cambio tecnolégico. Con respecto al cambio en
eficiencia, en general, no se obtienen valores que superen el valor unitario en

la PTF.

Conclusiones

A pesar de la importancia que reviste la industria metal mecanica, al involucrar
un conjunto amplio de productos vinculados a la industria del aluminio y del
acero, cuya incidencia va desde productos para el hogar, hasta la industria
automotriz y aeronautica, la literatura es escasa al tratar de identificar estudios
sobre sus condiciones competitivas. Mas aun, son inexistentes cuando se
indaga sobre estudios con relacion a la productividad total de los factores y su
medicién a través del indice de Malmquist. Ello ha motivado la realizaciéon de
este estudio, cuyo objetivo ha sido analizar el cambio en productividad total
de los factores y sus componentes, con la intencién de conocer si ha habido
mejoras en sus indicadores o, por el contrario, pérdidas. De manera especifica,
sobre el cambio tecnolégico, dado que este recoge informacion sobre la

posible actividad de innovacion.

Los calculos realizados muestran que en la industria metalmecanica de México
no se observa, en afos recientes, mejorfa en los procesos de desarrollo
tecnolégico y, por tanto, en actividades encaminadas a impulsar la innovacion
promedio del sector. Como se reporta en los resultados obtenidos, a través
del indice de Malmquist de cambio en productividad, se denota cierto
deterioro, al haberse obtenido valores por debajo de la unidad, sin embargo,
estos se han venido revirtiendo, lo que permite percibir que el nivel de

deterioro es cada vez menor.

Respecto al cambio tecnoldgico, este también ha venido sufriendo pérdidas,

lo que se traduce en que la innovacién no ha sido factor relevante para mejorar
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la productividad total de los factores. Finalmente, como se ha explicado, no
se observa un cambio en eficiencia de la industria metalmecinica de México,
dado que su indicador en el indice de Malmquist es unitario, ha permanecido
sin variaciones en el periodo bajo estudio, es decir, las unidades productivas
se encuentran ubicadas en la frontera técnicamente eficiente. En general, los
resultados muestran que el deterioro se ha venido reduciendo a través del

tiempo en los tres subsectores de la industria metalmecanica.

Los datos obtenidos, tanto a nivel de subgrupos y ramas del sector
metalmecanico, refuerzan las evidencias presentadas en el estudio sobre la
competitividad de esta industria, realizada por CANACINTRA en 2017, las
cuales sefalan rezagos competitivos importantes, por un lado, con obstaculos
para aprovechar de mejor forma la escala y la capacidad instalada de las
plantas, y con deficiencias en la actualizaciéon de las habilitaciones de sus
operarios en rubros tales como soldadura, control de calidad y certificacion de
procesos de calidad. Por otro, y que es todavia mas notorio, la casi marginal
conducta empresarial en favor de pautas innovadoras; se estima que tres
cuartas partes de las empresas no han desarrollado ningun tipo de proyecto
de innovacién y 58% de las empresas no cuentan con un departamento de
disefio de productos, de procesos o de innovacion. Se corrobora, que este
sector, por su aportacion a la economia nacional y por su forma de articulacién
estratégica con otros sectores de alto dinamismo, como el automotriz o el
aeronautico, requiere apuntalar sus competencias estaticas y dinamicas para

aportar mayor valor local, asf como calidad y eficiencia en sus productos.

Derivado de los resultados anteriores, y dado que el analisis ha sido output-
oriented, u orientado al producto, se pueden sugerir algunas medidas que

podrian contribuir a mejora en la productividad. Por el lado de la eficiencia,
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esta podria mejorar a partir de generar politicas publicas en coordinaciéon con
el sector privado, dirigidas a la capacitacion y el adiestramiento de los
trabajadores, acorde a los requerimientos de las unidades productivas de la
industria metalmecanica. Por el lado del cambio técnico, se deberfan impulsar
programas de incentivos para la innovacion 7 situ 'y articuladas con la que se
genera en los centros de investigacion y universidades, principalmente

politécnicas y tecnolégicas de México.
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Anexos

A-1. Produccion. Participacion relativa sub sectorial en la industria
metalmecanica

200 | 201 | 201 | 201 | 201 | 201 | 201 |2016p
9 0 J 2 3 4 5 /
331. Ind. Metdlicas | 56.0 | 58.7 | 61.3 | 58.6 | 57.1 | 56.3 | 53.2 | 53.48
basicas 8 6 3 9 4 4 0
332. Fabricacion de | 27.6 | 25.2 | 23.8 | 25.0 | 25.8 | 27.0 | 28.7 | 28.60
prod. Metdlicos 9 9 3 2 8 3 9
333. Fabricacion de | 16.2 | 15.9 | 14.8 | 16.2 | 16.9 | 16.6 | 18.0 | 17.92
magq. Y equipo 3 5 4 9 8 3 1
Total 700 | 700 | 100 | 1700 | 100 | 100 | 100 | 100

Fuente: Elaboraciin de los antores con base en INEGI (2017)
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anual sub sectorial en la industria

metalmecanica
Subsecto | 2010 | 2011 2012 | 2013 2014 2015 | 2016p/
r
331 2526 | 2271 | 1.52 9.25 | 543 -4.86 10.42
332 9.16 10.78 | 1141 | -3.58 11.66 | 7.30 9.15
333 1751 | 9.35 1643 | -282 |4.75 9.10 9.29
Media | 17.31 | 14.28 | 9.79 -5.22 7.28 3.85 9.62
Fuente: Elaboracidn de los antores con base en INEGI (2017)
A-3. Inversion. Participacion relativa sub sectorial en la industria
metalmecanica
2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
p/
331. Ind. 68.0 | 72.9 | 63.2 | 615 | 693 | 608 |72.2 |70.2
Metdlicas basicas | 4 2 9 3 4 1 6 5
332. Fabricacion | 20.0 | 17.0 | 234 | 23.7 | 174 | 254 | 229 |25.7
de prod. 8 6 5 5 7 9 2 6
Metdilicos
333. Fabricacion | 11.8 | 10.0 | 13.2 | 14.7 | 13.1 | 13.7 | 4.83 | 3.99
de maq. Y 8 2 6 2 9 0
equipo
Total 100 | 700 | 100 | 100 | 100 | 1700 |100 | 100

Fuente: Elaboracion de los antores con base en INEGI (2017)

A-4. Inversion. Tasa de

variacion anual sub sectorial

en la industria

metalmecanica
2009 2070 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
p/
331. Ind. Metdlicas | 48.43 | - - 5539 | 21.73 | -1.32 | 4.92
basicas 2740 | 10.15
332. Fabricacion de | 17.67 | 14.98 | -6.40 | 145 | 1024 | - 9.95
prod. Metdlicos 8 25.34
333. Fabricacion de | 16.88 | 10.70 | 2.54 | 23.54 | 44.24 | - -
magq. Y equipo 70.75 | 19.20
Media 27.66 | 057 | 4.67 | 26.79 | 56.15 | - 4.73
3247

Fuente: Elaboracidn de los auntores con base en (2017)
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A-5. Empleo. Participacion relativa sub sectorial en la industria

metalmecanica
2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
p/
331. Ind. 19.3 | 19.3 | 203 | 20.7 | 21.2 |20.6 |20.3 | 19.7
Metdlicas basicas | 3 2 4 8 1 1 5 7
332. Fabricacion | 60.9 | 59.5 | 56.3 | 554 | 535 | 54.7 | 54.6 | 54.9
de prod. 4 3 3 0 9 8 1 5
Metdlicos
333. Fabricacion | 19.7 | 21.1 | 23.3 | 23.8 | 25.2 | 24.6 | 25.0 | 25.2
de maq. Y 4 5 3 1 0 0 4 9
equipo
Total 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1700 |100 | 100
Fuente: Elaboraciin de los antores con base en INEGI (2017)
A-6. Empleo. Tasa de variacién anual sub sectorial en la industria
metalmecanica
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
p/
331. Ind. Metdlicas | 5.04 | 3.83 |4.27 | 259 |284 |1.93 |-0.08
bdsicas
332. Fabricacion de | 2.68 | -6.71 | 0.38 | -2.75 | 816 |289 |353
prod. Metdlicos
333. Fabricacion de | 12.65 | 8.78 | 4.14 | 640 | 3.28 |5.06 |3.91
magq. Y equipo
Media 6.79 | 1.96 | 293 |208 |476 |330 |245

Fuente: Elaboraciin de los antores con base en INEGI (2017)
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