EL CAMBIO ESTRUCTURAL Y LA ELECCION DE TECNOLOGIA.
EL USO DE LA ENERGIA EN EL SECTOR MANUFACTURERO
MEXICANO (1970-1981)

El texto de abajo es un capitulo de: Sterner, Thomas., El uso de la energia en la industria
mexicana, México, El Colegio de México, 1987, pp. 19-48

1. Resumen

En este capitulo analizamos el desarrollo del uso industrial de la energia en un
pais que experimentdé una caida, en lugar de un alza, en los precios de la
energia durante el periodo 1970-1981. México subsidié el consumo interno de
energia con el proposito expreso de estimular la industrializacion. Primero
desarrollamos algunos métodos para establecer una distincion entre los efectos
de la eleccién de tecnologia y los de los cambios en la estructura industrial y
después utilizamos los resultados para analizar el incremento en la intensidad
de uso de la energia en la industria manufacturera de 1970 a 1981. Asi,
encontramos que el incremento dependié totalmente de la adopcion de
tecnologia con un mayor uso de energia, mientras que los cambios en la
estructura de produccidén ejercieron poco o ningun efecto. Hubo incluso un
ligero sesgo en favor de los sectores con menos intensidad de uso de la
energia.

2. Introduccion

Cierto numero de estudios recientes ha demostrado la importancia de los
factores estructurales para explicar el uso que un pais hace de la energia. Asi,
por ejemplo, Jenne y Catell (1983) y Ostblom (1982) muestran que los cambios
en la estructura industrial en el Reino Unido y Suecia, respectivamente, fueron
los factores individuales mas importantes para explicar la disminucién global en
la intensidad de uso de la energia en la industria. Sabemos que, a la larga, los
paises con energia barata tienden a especializarse en la produccion con un uso
intensivo de la energia (véase, en Carlsson, 1977, una comparacion de la
estructura industrial y la tecnologia en Suecia, Alemania Federal y Estados
Unidos). En el corto plazo, no obstante, la estructura econdémica se ve
determinada por un gran numero de factores distintos a los mencionados, asi
como por los precios relativos, y es dificil predecir el impacto que ejerce en la
estructura un cambio en los precios de la energia.

Por razones naturales, la mayoria de los estudios sobre el uso de la energia en
la economia tienden a centrarse en los efectos de los incrementos en los
precios de la energia. En este capitulo tenemos la intencion de arrojar un poco
de luz sobre la manera como los precios de la energia afectan a la estructura y
a la eleccién de tecnologia y, para ello, estudiamos un pais con precios de la
energia a la baja, tanto en relacién con el indice PIB-precios como con los
precios de la mano de obra, del capital y de las materias primas.



3. El precio de la energia en México

México es uno de los pocos paises que, durante los setenta, combinaron la
rapida industrializacién con el descubrimiento y desarrollo de reservas muy
grandes de energia. Hasta 1970, los precios internos de la energia en México
fueron inferiores que los de la mayoria de los demas paises, pero de ninguna
manera extremos. Sin embargo, a partir de entonces, la energia se hizo aun
mas barata en relacion con otros precios, como los de los salarios o los de los
productos industriales (véase la Grafica Il.1), mientras que en los otros paises -
y en especial en todos los paises de la OCDE- se experimentaron incrementos
considerables en los precios de la energia. En 1980, los precios internos en
México variaron entre 10% y el 70% de los precios comparables en Estados
Unidos. El subsidio total al petréleo vendido en 1981 en el mercado interno se
estim6 en 285,000 millones de pesos (Boletin de Energéticos, 1982)
(aproximadamente 12,000 millones de dolares estadounidenses al tipo de
cambio [sobrevaluado] vigente en ese afo). Obviamente, esta politica de
precios implica costos considerables (tema que ya ha sido tratado en otros
estudios: véase Sterner, 1983), pero podria justificarse plausiblemente si en
realidad acelerara la industrializacion.

4. El consumo de energia a un nivel agregado

Tanto el PIB como el consumo de energia crecieron rapidamente en México.
De 1970 a 1981, el consumo de energia aumentd en mas del 150% vy el PIB se
duplicé. La relacién entre las tasas anuales de crecimiento del uso de energia y
las del PIB aument6 de 1.1, para el periodo 1965-1970, a 1.3 para el periodo
de 1970-1975 y a 1.5 para 1975-1981. Asi, por ejemplo, durante 1980 el PIB
crecié en 8.3% y el consumo de energia en 13%.

No obstante, los sectores més dinamicos fueron el del transporte y el de la
produccion de energia, antes bien que la industria en si (véase el Cuadro II.1).
Uno de los factores que explican el rapido crecimiento de la economia
mexicana durante ese periodo es especificamente el "auge petrolero’, esto es,
el desarrollo de los pozos petroliferos, de la infraestructura relacionada con
ellos y de los productos petroquimicos. Al sector energético (en este sentido
amplio) correspondié mas del 40% del uso de energia en 1981. También
podemos suponer que la rapida expansion del transporte privado (automavil)
en México se debid a los precios subsidiados de la gasolina.

Grafica Il.1
PRECIO DE LOS COMBUSTIBLES Y LA ELECTRICIDAD COMPARADOS CON LOS SALARIOS Y CON LOS INDICES DE
PRECIOS PARA LA PRODUCCION EN EL SECTOR MANUFACTURERO Y PARA EL INDICE DE DEFLACION DEL PIB, 1970-1981




5. El consumo de energia en la industria

Los cambios estructurales son importantes para explicar el incremento de la
razén de demanda de energia a PIB. Por lo tanto, puede suponerse que el
cambio estructural es un factor importante para la determinacién del uso de
energia en la industria, en especial debido a que el propésito de los subsidios a
la energia es alentar la industrializacion.

Podemos suponer, a priori, que la energia barata produciria tres tipos de
efectos:

a) adopcién de tecnologia con uso intensivo de energia;

b) ventajas comparativas sobre otros paises en la produccién de bienes con
uso intensivo de energia y, por ende, especializacion en esas areas;

c) abaratamiento de productos con uso intensivo de energia y, por lo tanto,
incremento de su consumo en México.

Los efectos (b) y (c) se combinarian para dar a la estructura industrial mexicana
un sesgo hacia la produccion de bienes con uso intensivo de energia. El efecto
(a) provocaria un incremento en los coeficientes de consumo de energia en
todas las ramas de la industria sin afectar la composicién de la produccién
industrial.

6. Los datos

Idealmente, un estudio de los factores implicitos en el uso industrial de la
energia deberia basarse en una serie de censos de produccidon comparables
que detallaran el uso de la energia al nivel de cada industria en particular (o, al
menos, para el menor nivel de agregacién utilizado). Sin embargo, el censo de
1980 todavia no ha sido publicado y, debido a cambios en el sistema de
clasificacion industrial, es dificil comparar los censos anteriores, previos a
1970.

Consecuentemente, la primera parte de este capitulo se basa en los censos de
1970 y de 1975, que nos proporcionan todos los datos de produccién
pertinentes, incluso el uso de electricidad y “combustibles y lubricantes' al nivel
de 222 industrias de cuatro digitos. Para el periodo 1975-1981, los Unicos
datos accesibles provienen de las Cuentas Nacionales, que proporcionan los
datos sobre produccién y precios a un nivel de agregacion que es ligeramente
mas alto (126 industrias). Sin embargo, no existen datos sobre el consumo
individual de energia de esas industrias, por lo que nos vimos obligados a
arreglarnoslas con los datos sobre energia agregados para el total de la
industria manufacturera tomados de los Balances Nacionales de Energia. Esos
balances definen el uso total de energia en funcién de la electricidad y de los
combustibles (carbdn, gas y productos del petréleo, con exclusion de los
lubricantes). Los datos disponibles se muestran a un nivel agregado en el
Cuadro 11.2



Cuadro Il.1.
TASAS DE CRECIMIENTO Y USO DE ENERGIA. ALGUNOS SECTORES IMPORTANTES

Tasas de crecimiento anuales 1970-1981 (precios fijos)

PIB 6.7%
Industria 7.0%
Transporte 11.4%
Sector energético 11.3%

Industria del petréleo (12.4%)

Electricidad (9.3%)
Servicios 6.8%
Construccion 6.8%
Agricultura, etc. 3.7%

Uso total de energia (medida en calorias) - estructura y crecimiento

Estructura 1981 Tasa de crecimiento
1970-1981
Total 100.0% 8.8%
Industria® 24.1% 8.0%
Transporte 23.5% 9.2%
Sector energético” 42.7% 9.3%
Otros sectores® 9.7% 8.2%

Fuentes: Cuentas Nacionales, Balance Nacional de Energia 1970, 1981.

# N.B. Las estadisticas sobre la energia y el PIB provienen de diferentes fuentes y, por lo tanto, las
definiciones sectoriales pueden no corresponder. El uso industrial de la energia incluye cierto uso "no
energético" de productos petroquimicos, lubricantes, etc.

® pérdidas por conversién en refinerias, centrales eléctricas, plantas petroquimicas, y pérdidas debidas a
la transmision de electricidad, etc.

¢ Servicios, construccién, agricultura, vivienda, etc.

Los coeficientes de la energia (uso de la energia como un porcentaje de la
produccion) fueron de alrededor de 0.9% y 1.0% para el combustible y la
electricidad, respectivamente, tanto en 1970 como en 1975 -en términos
nominales. Sin embargo, gracias al descenso en los precios relativos de la
energia, se produjo un incremento de hasta 1.0%/1.3% a los precios de 1970.
En el periodo 1975-1981, el uso de electricidad continu6 elevandose con una
velocidad mucho mayor que la produccién, mientras que el uso de otros
combustibles apenas mantuvo el ritmo, lo cual llevo los coeficientes de la
energia a 0.96% para los combustibles y a 1.51% para la electricidad (a precios
de 1970).

Lo anterior implica que el uso de la energia en el sector manufacturero
mexicano incrementé en aproximadamente el 10% para el combustible y en
50% para la electricidad en comparacién con la producciéon de manufacturas
durante el periodo 1970-1981. A manera de comparacion, los coeficientes de
consumo del sector manufacturero sueco aumentaron en 11% para la
electricidad, pero disminuyeron en 37% para los productos del petréleo durante
el mismo periodo. Los datos sobre los precios de la energia provienen de
fuentes oficiales y fueron ponderados para formar indices de precios, como se
muestra en el Apéndice II.1.



Cuadro 1.2
PRODUCCION Y USO DE ENERGIA EN
EL SECTOR MANUFACTURERO MEXICANO

1970% 1975° 1975%
Precios Precios Crecimiento total
Nominales 1970 1970-75 1975-81

Produccién bruta 205 461 269 29% 50%"°
Uso de combustible 1.8 4.24 2.72 51% 44%°
Uso de electricidad 2.04 4.51 3.58 75% 70%°
Razones energia/
produccion para

Combustible 0.88% 0.92% 1.01%

Electricidad 0.99% 0.97% 1.33%

Fuente:

2 Censo Industrial 1970, 1975. Miles de millones de pesos.
® Cuentas Nacionales.

¢ Balance Energético 1975, 1981.

7. Los cambios tecnolégico y estructural, 1970-1975

En este capitulo establecemos una distincion entre los cambios en el uso de la
energia debidos a diferentes tasas de crecimiento de cada una de las industrias
y los debidos a aumentos o descensos en su intensidad de uso de la energia.
En este capitulo nos referiremos a los primeros como cambio estructural (al
nivel de las industrias de 2 y de 4 digitos) y a los segundos los llamaremos
cambio tecnoldgico. No obstante, debe tenerse en cuenta que la distincion es
mas bien arbitraria, ya que parte del cambio en los coeficientes de la energia
de los sectores de 4 digitos, al que llamamos "tecnoldgico", puede deberse
también a cambios en la composicion a niveles aun mas reducidos de
desagregacion, a saber, entre productos. Asi, entre mas reducido sea el nivel
de desagregacién que podamos usar, mas probabilidades tendremos de
encontrar efectos "estructurales" y menos probabilidades tendremos, ceteris
paribus, de encontrar efectos "tecnolégicos".

La primera columna del Cuadro 111.3 indica el uso de combustible en cada una
de las 13 principales industrias (de 2 digitos) en 1970. En la columna A
simplemente se aumenta proporcionalmente el uso de combustible en un 29%
para explicar el aumento general en la produccion industrial, dando por
sentados un crecimiento proporcional y coeficientes de consumo fijos para la
energia. En la columna B se muestran los efectos de la estructura al nivel de 2
digitos, esto es, los valores B (véase las definiciones en el Apéndice Il.1)
indican el consumo de energia-hipotético de cada una de esas industrias
agregadas con el volumen de produccién de 1975, pero se mantienen las
intensidades de uso de energia y la estructura de las industrias de 4 digitos de
1970 en cada una de esas industrias de 2 digitos.

La comparacién de la suma de B; con la suma de A; nos da una medida del
efecto del cambio estructural al nivel de 2 digitos. En la columna C se
introducen los efectos de la estructura al nivel de 4 digitos y en la columna D se
introduce la tecnologia (esto es, las intensidades de uso de energia) de 1975,
lo cual proporciona, asi, el uso real de energia en ese ano.



La comparacion longitudinal de valores nos indica los efectos para una
industria en particular, por ejemplo, la del vestido (No. 24). Las compafias de
esta industria usaron combustible y lubricantes por un valor de 15 millones de
pesos en 1970. Por comparacion, esto corresponde a 19.5 millones de pesos
(columna A), debido al 29% de aumento general en la produccién durante
1970-1975. No obstante, la columna B indica un valor de 16.4 millones de
pesos, ya que la industria del vestido no se expandi6 a la tasa promedio de
29%, sino que Unicamente alcanzd un crecimiento total de 9% en 5 afos. En
esa industria, los subsectores con la mayor intensidad de uso de combustible
tendieron a mostrar un crecimiento mas lento que aquellos con una menor
intensidad de uso. Al considerar este hecho, obtenemos el 15.5 de nuestra
variable C hipotética. Finalmente, Do, tiene un valor de 22.4, lo que nos indica
que los 15 subsectores incluidos en esa industria en realidad incrementaron
sus coeficientes de consumo de combustible en aproximadamente 45%.

CUADRO I1.3
USO DE COMBUSTIBLES EN EL SECTOR MANUFACTURERO:
EFECTOS DE LA ESTRUCTURA Y DE LA TECNOLOGIA

o et ol Ul e o el on
Vol. 75 2 dig. 4 dig. D-
-A- -B- -C-

20 |Alimentos 389.5 503.9 461.2 473.7 666.7

21-2 |Tabaco/bebidas 106.4 137.6 86.7 67.9 177.3

23 |Textiles 92.5 119.7 87.6 93.0 110.6

24 |Vestido 15.0 19.5 16.4 15.5 22.4
25.9 |Productos de madera,

papel e impresién 158.0 204.4 156.6 151.6 217.3

30-2 |Caucho y quimicos 235.0 304.0 434.9 492.5 3721

33 |Vidrio, cemento, etc. 305.5 395.2 440.2 472.6 498.7

34 |Metales 314.2 406.4 310.6 303.5 334.3

35 |Prods. metélicos 67.1 86.8 54.9 55.6 116.0

36 |Maquinaria 28.9 374 51.6 52.0 49.1

37 |Apa. electrodomésticos 31.2 40.4 49.6 47.3 46.4

38 |Equipo de transporte 40.0 51.8 81.0 69.5 93.3

39 |Otras manufacturas 11.0 14.2 15.4 15.9 151

Total de la industria 1794.5 2321.3 2247.7 2310.5 2719.3

#Todos los valores en millones de pesos constantes (1970).
8. Metodologia

Este enfoque consistente en separar los efectos estructurales de los
tecnolégicos es ya bastante comun y se pueden encontrar analisis similares en
varios trabajos (e.g., Hankinson y Rhys, 1983, y Jenne y Catell, 1983). No
obstante, es necesario ser precavidos en la interpretacion de los resultados, ya
que existen varias maneras de calcularlos. En referencia al Cuadro I1.3,
también pudimos haber introducido primero los efectos de la tecnologia y
después los de la estructura. Al procedimiento anterior lo llamaremos opcién 1,




la cual implica la medicion del cambio estructural como la suma ponderada de
los efectos del crecimiento industrial sobre el uso de combustible, valiéndose
de las intensidades de uso de la energia de 1970 como valores relativos. Pero,
cuando se tienen datos detallados disponibles para el segundo afo (1975 en
este caso), jbien podrian usarse las intensidades de 1975 como valores
relativos! En este caso (opcion 2), los efectos tecnolégicos se calcularian como
la suma ponderada de los cambios en la intensidad de uso de energia,
valiéndose de la estructura de produccién de 1970 (en lugar de 1975) para la
ponderacion.

La diferencia es analoga a la distincién que existe entre un indice Paasche y un
indice Laspeyre. Asi, en la opcion 1, el efecto estructural total, Sy y el efecto
tecnolégico total, Ty, son dados por las férmulas (1a) y (1b), respectivamente:

ZZ(EW glj) ZZ(eijt'yle)
ZE” 8 ZZ(eijt'yijz)iV

(1a) S, =

inT Zz(ytﬂ euT)
ZZZ(Eijt'gij) Zz(yij ezjt)

(1b)

donde E;y Ejson el uso de la energia en la industria i-ésima (2 digitos) y en el
subsector j-ésimo de 4 digitos de la industria i-ésima, respectivamente. Los
indices para el tiempo se refieren al primer afio del periodo de observacién ty
al ultimo afio T.g, gi y g; son las tasas de crecimiento del total del sector
manufacturero, de la industria i-ésima y del subsector j-ésimo de 4 digitos,
respectivamente. Las variables y y e para la produccién y las intensidades de
uso de energia se definen de la misma manera.

De manera similar, en la opcion 2, los efectos estructurales S, y el efecto
tecnologico T son dados por las férmulas (2a) y (2b):

ZEiT/g Zz(eiﬂyiﬂ)

i _ i
ZZ(EUT/gij) ZZ(EUT'g'yijr)i,,
i J i J

(2a) S, =

ZZ(EIJT/gz]) ZZ(yijreijT)
ZE Zz(yijTeij’)f/z

(2b) T, =

Es necesario observar que las dos opciones dan un efecto total (cuando se
multiplican juntas la estructura y la tecnologia) que corresponde a  Ej7/g. Z Ej,



que es el uso total de energia en el ultimo afo dividido entre el uso de energia
en el primer afo ajustado a la tasa de crecimiento general. En el apéndice 1.2
de este capitulo se encontraran mas detalles de como se dedujeron estas
férmulas y de las férmulas para la descomposicidén del cambio estructural total
a los niveles de 2 y 4 digitos, respectivamente.

Si varian las intensidades de uso de energia de cada una de las industrias v,
en particular, si hay una diferencia sistemética entre las industrias de
crecimiento rapido y las de crecimiento lento, esas medidas opcionales de los
efectos estructural y tecnolégico pueden arrojar valores diferentes.

CUADRO 1.4
COEFICIENTES DE CORRELACION PARA LAS INTENSIDADES DE USO DE LA ENERGIA Y LAS TASAS DE
CRECIMIENTO EN LOS SECTORES DE 4 DIGITOS DE LA INDUSTRIA MANUFACTURERA (PONDERADOS
MEDIANTE LA PRODUCCION)

Coeficiente de consumo de Tasa de crecimiento,
energia correspondiente, 1970-75
1970
Coeficiente de electricidad 1975 0.84 -0.25
Coeficiente de combustibles 1975 0.88 -0.23

En el caso de nuestros datos, la primera columna del Cuadro 1.4 indica que la
correlacién entre las intensidades de uso de energia de 1970 y 1975 esta lejos
de ser perfecta, lo que implica que la expresion misma "industria con uso
intensivo de energia" puede ser enganosa: una industria que tuvo un uso
intensivo de energia en 1970 no tuvo que tenerlo necesariamente también en
1975. La segunda columna indica que las tasas de crecimiento de las industrias
se correlacionaron negativamente con sus intensidades de uso de energia en
1975 (pareceria que aquellas con la mayor intensidad de uso de energia en
1975 fueron las de mas lento crecimiento), lo cual nos hace esperar, por lo
tanto, que las dos medidas opcionales del cambio estructural y tecnoldgico
proporcionen resultados un tanto diferentes.

9. El cambio estructural a varios niveles, 1970-1975

Los resultados anteriores explican por qué el factor tecnoldgico parece ser mas
fuerte cuando es ponderado mediante la produccién de 1970 (opcion Il en los
Cuadros 1.5 y 11.6). Los efectos del cambio estructural se modifican
sustancialmente. En la opcién 1, los efectos estructurales son cero -un sesgo
estructural de ahorro de energia muy débil de 3% al nivel de los 2 digitos es
contrarrestado por un efecto opuesto al nivel de los 4 digitos. Sin embargo, en
el otro caso se presenta un efecto total de ahorro de energia de 14% (-6% vy -



9%, respectivamente) para la electricidad y de 20% para el combustible (-13%
y -8%, respectivamente).’

Cuadro IL.5
ANALISIS DE LOS FACTORES QUE EXPLICAN EL INCREMENTO EN EL USO
DE COMBUSTIBLE EN EL SECTOR MANUFACTURERO MEXICANO
(CAMBIOS PORCENTUALES 1975/70)

Cambio debido Cambio debido
ala tecnologia® a la estructura
Al nivel de Al nivel de

Industria 2 digitos 4 digitos

Opcién: | Il | Il | Il
20 Alimentos 41 61 -8 -8 23 -10
21-2 Tabaco/bebidas 161 306 -37 -37 -22 -50
23 Textiles 19 34 - 27 -27 6 -6
24 Vestido 45 49 -15 -15 -5 -6
25-9 Productos de madera,

papel e impresién 43 48 -23 -23 -3 -3

30-2 Caucho y quimicos -24 -12 43 43 13 -3
33 Vidrio, cemento, etc. 6 8 11 11 7 6
34 Metales 10 14 -24 -24 -2 -6
35 Prods. metdlicos 109 121 - 36 - 36 1 -4
36 Maquinaria -6 -5 38 38 1 0
37 Apa. electrodomésticos -2 -3 23 23 -5 -4
38 Equipo de transporte 34 37 56 56 -14 -16
39 Otras manufacturas -5 6 9 9 3 -8
Total de la industria 18 45 -3 -8 3 -13

® En el caso de la opcién 1, el cambio tecnologico se mide como DIC y el cambio estructural a los niveles de 2 y 4
digitos como B/A y C/B, respectivamente. Para la opcién 2, las formulas son diferentes, pero arrojan el mismo cambio
total D/A (véase el Apéndice 11.2). Los efectos estructurales al nivel de 2 digitos corresponden simplemente a las tasas
relativas de crecimiento g/g, lo que explica por qué no hay diferencias entre las opciones | y Il al mismo nivel de 2
digitos. No obstante, para toda la industria si hay una diferencia, como se muestra en el Apéndice 11.2.

Cuadro I1.6
ANALISIS DE LOS FACTORES QUE EXPLICAN EL INCREMENTO EN EL USO DE ELECTRICIDAD EN EL
SECTOR MANUFACTURERO MEXICANO
(CAMBIOS PORCENTUALES 1975/70)

Cambio debido Cambio debido
a la tecnologia® a la estructura
Al nivel de Al nivel de
Industria 2 digitos 4 digitos
Opcién: | Il | Il | Il
20 Alimentos 22 47 -8 -8 0 -17
21-2 Tabaco/bebidas 115 194 -37 -37 -9 -34
23 Textiles 53 77 -27 -27 -5 -18
24 Vestido 44 -15 -15 0 -4
25-9 Productos de madera,
papel e impresion 59 63 -23 -23 -7 -10
30-2 Caucho y quimicos 3 12 43 43 17 2
33 Vidrio, cemento, etc. 10 12 11 11 7 5
34 Metales 114 106 -24 -24 1 5

' De manera correspondiente, los efectos estructurales a los niveles de 2 y 4 digitos podrian
considerarse en cualquier orden, dando un numero de opciones potencialmente mas grande.
En los datos presentes no hubo diferencias significativas, por lo que esa distincion fue dejada
de lado en consideracion a la claridad. Véase, también el Apéndice I1.2.



35 Prods. metélicos 134 138 -36 -36 0 -2

36 Maquinaria 4 4 38 38 -1 -2
37 Apa. electrodomésticos 8 -6 23 23 -3 -4
38 Equipo de transporte 16 16 56 56 -13 -13
39 Otras manufacturas 20 33 9 9 4 -6
Total de la industria 36 59 -3 -9 3 -6

& Véanse las notas del Cuadro 11.5.

La conclusion que podemos extraer en lo que respecta al sector manufacturero
en conjunto es que el cambio estructural constituye el factor mas importante
para explicar el incremento en la intensidad de uso de energia. A un nivel
agregado, dicho cambio ejerce s6lo un pequefio efecto de ahorro de energia, o
bien ninguno, dependiendo de la manera como sea medido. En 1975, las
industrias con una alta intensidad de uso de energia fueron, sobre todo,
aquellas que habian experimentado un crecimiento lento en el periodo de
1970-1975.

De las siete industrias con un crecimiento mas lento que el promedio, al menos
seis tuvieron una alta intensidad de uso de energia: alimentos (20), productos
de madera, papel e impresién (25-29), metales (34) y productos metélicos (35)
-estas cuatro con un uso de grandes cantidades tanto de electricidad como de
combustibles-; tabaco y bebidas (21-22) -con una alta intensidad de uso de
combustible-; y textiles (23) -con un gran uso de electricidad-. El grupo principal
de industrias de crecimiento rapido esta compuesto por la ingenieria y las
industrias productoras de maquinarias (36-39), todas con muy baja intensidad
de uso de energia. Las excepciones a esta regla las constituyen la industria del
vestido, de crecimiento lento (24), y las industrias del hule y de productos
quimicos (30-32) y del vidrio, el cemento, la ceramica, el ladrillo, etc. (33), todas
de crecimiento rapido y de uso intensivo de energia. En el caso de la industria
quimica, los datos de los censos de 1970 y 1975 no incluyen los productos
petroquimicos ni la refinacidon ni las otras industrias relacionadas, ya que
pertenecen en gran medida al campo de la compania petrolera estatal
Petroleos Mexicanos (PEMEX) y fueron clasificadas en el “sector energético'.
Esto, junto con algunos valores sorprendentemente bajos para el uso de
petroleo en 1975 (véase la siguiente seccion), implica probablemente una
desestimacién del crecimiento y de la intensidad de uso de energia en esa
industria. No nos fue posible incluir ningun dato exterior para corregir la falta de
esos subsectores, pero los célculos aproximados indican que su inclusion no
modificaria nuestros resultados agregados sino marginalmente.

En general, los efectos de los cambios estructurales sobre el uso de energia al
nivel de 4 digitos fueron insignificantes, pero en el caso de dos industrias
provocaron reducciones considerables. Los cambios mas significativos se
presentaron en tabaco/bebidas y en el equipo de transporte. En el primer caso,
el efecto dependid de los rapidos descensos en la produccién de vino y
limonadas, productos con un uso intenso de energia, que fueron
‘reemplazados' por jla cerveza y el tabaco!, productos menos consumidores de
energia. En cuanto al equipo de transporte, el armado de carros (y trenes) ha
estado creciendo con mucha rapidez y necesita poca energia, mientras que las
etapas de la cadena de produccién menos consumidoras de energia, como la
produccion de partes para carros, han crecido mucho mas lentamente.



10. El cambio tecnolégico, 1970-1975

La intensidad promedio de uso de la energia se incrementé entre 1970 y 1975,
en particular en el caso de la electricidad, con un promedio de 36% 6 59%
(segun que se use la opcion | o la Il), comparado con un incremento de 18% 6
45% para el uso de otros combustibles. Nos interesa comprender qué factores
(e.g., de caracter tecnolégico o de mercado) sirven de fundamento a las
diferencias observadas entre los diferentes sectores. La mayoria de las
industrias se comportan conforme al patron promedio, pero algunas merecen
un comentario especial. Las industrias 21-22 (tabaco y bebidas) y 35
(productos metalicos) muestran incrementos excepcionalmente altos en sus
coeficientes de consumo, tanto de electricidad como de combustibles. La
industria de “productos metalicos' incluye subsectores, como la produccion de
herramientas, clavos, alambre metalico, esmalte, hierro fundido, etc., que
requieren grandes cantidades de energia para transformar el hierro en bruto o
los otros metales usados.

En el otro extremo de la escala, las industrias 36 y 37 usan muy poca energia,
debido a que pertenecen completamente al campo de la ‘ingenieria':
produccion de maquinaria, industrias 36, y de equipo electronico, como
tocadiscos, industrias 37. Estos dos subsectores no presentaron incrementos
en su intensidad de uso de energia, sino incluso pequefas disminuciones.

Cierto numero de industrias parecen mostrar una sustitucién de combustibles
por electricidad. La industria quimica y la del hule (30-32) muestran una clara
reduccion en su intensidad de uso de combustible, pero la reduccién de
electricidad no es evidente, mientras que “otras manufacturas' (39) y productos
de metal (34) no muestran un cambio significativo en sus coeficientes de
combustible sino incrementos muy marcados en el consumo de electricidad.
Esta sustitucién de combustibles por electricidad es bien conocida en otros
paises y, aunque los precios de la electricidad muestran una ligera caida en
relacion con los del combustible, la sustitucién podria explicarse también por la
adopcién de tecnologia mas moderna. En algunos de los subsectores de la
industria quimica, como los fertilizantes, los insecticidas, las fibras artificiales y
celulésicas (3121-2, 3131-2), se presentaron reducciones muy considerables
en el uso del combustible y electricidad, aunque es necesario ser precavidos al
interpretar las cifras de esas industrias sin conocer su uso de materias primas,
ya que, en gran medida, se basan en derivados del petrdleo. Algunos de esos
consumos han sido clasificados como "‘combustibles' en 1970 y como “materias
primas' en 1975.

La impresién que puede tenerse de este examen general al nivel de 2 digitos
es que la intensidad de uso de energia se incrementd en aquellas industrias
que ya mostraban un uso intensivo en 1970. La explicacion para esto puede
residir en el hecho de que existe una especie de efecto de umbral: Gnicamente
aquellas companias que pagan facturas de energia lo suficientemente altas
reconocen en realidad la oportunidad que les ofrece el descenso en los precios
de la energia y actuan para sustituir con ella otros factores de produccion
(materiales, capital o mano de obra). Para verificar el grado de esa relacion,



subdividimos los 222 sectores manufactureros en cinco categorias de
intensidad de uso de energia.

Como lo muestra el Cuadro 1.7, la tendencia al incremento en el uso de
energia, en especial de electricidad, fue mas pronunciada entre los sectores
con un fuerte uso de energia.? Esto lo confirma también la correlacién positiva
encontrada entre los cambios en la intensidad de uso de energia y la propia
intensidad promedio (0.14 para los combustibles y 0.19 para la electricidad).
Sin embargo, a los niveles convencionales, ese efecto es muy débil y no
significativo estadisticamente.

Cuadro 1.7
INTENSIDAD DE USO DE ENERGIA E INCREMENTO DE LA MISMA

Incremento en la intensidad de uso
de energia 1975/70:

Intensidad de uso de energia® Combustibles Electricidad
Muy pequena 14% 22%
Pequefa 59% 43%
Media 88% 46%
Grande 47% 51%
Muy grande 66% 107%

? Las clases de la intensidad de uso de energia se refieren al uso total de energia promedio: 1970-75, y
los limites utilizados para definir las clases fueron: bajo 0.6%, hasta 1.2 %, 1.8 %, 2.4 % y mas. Esto da
un namero bastante uniforme de observaciones para cada uno (12, 64, 57, 39 y 50, respectivamente).

11. El periodo 1975-1981

Como ya lo mencionamos, carecemos de datos de censos posteriores a 1975,
por lo que tuvimos que conformarnos con las Cuentas Nacionales, que soélo
incluyen datos de produccién. Esto excluye la posibilidad de trabajar con lo que
llamamos la "opcion II' y nos deja con medidas del cambio estructural basadas
en las intensidades de uso de la energia de 1975. El empleo de datos
provenientes de otras fuentes (balances de energia) para obtener una cifra
para el uso total de energia en la industria nos permite deducir un valor
agregado para el cambio tecnologico.

En el Cuadro 1.8 ofrecemos un resumen de la informacién sobre el periodo
1975-1981, con las cifras correspondientes (opcion Il) a 1970-1975 para
establecer una comparacion y poder estudiar los efectos durante todo el
periodo cubierto. Como en el periodo anterior, los efectos del cambio
estructural no parecen ser muy significativos. (Obsérvese que el reducido
namero de subsectores, 126 en lugar de 222, puede implicar una mayor
desestimacién de los efectos estructurales durante este segundo periodo).

2 También probamos con otras variables que pudieran explicar las diferencias observadas en el
cambio técnico entre subsectores; sin embargo, ni una variable de “mercado”, como la
concentracion, ni una “técnica’, como la razén capital-mano de obra, tuvieron ninguna fuerza
explicativa estadisticamente significativa.



El uso de combustibles apenas mantuvo el ritmo con el incremento de la
produccion e incluso hubo una ligera disminucion en la intensidad promedio de
uso de combustible. Esto podria deberse a una tasa de conversion a
electricidad y a gas natural (de carb6n o petréleo) mas rapida que durante el
periodo precedente. Antiguamente, el gas natural asociado al petréleo se hacia
arder en los pozos, pero después de un fracaso en las negociaciones para
vender gas en Estados Unidos, se decidié usarlo internamente lo mas posible.
A partir de entonces, se ha vendido en condiciones muy favorables (jincluso
conforme a las normas mexicanas!) a industrias que han sustituido con él el
petroleo o el carbdédn. Puesto que, por razones técnicas, tal sustitucion implica
generalmente un incremento en la eficiencia térmica, ello podria explicar la
disminucién en el uso de combustible, segun ha sido medido en ese trabajo,
consistente en petréleo, gas, carbdn, etc., agregado conforme al contenido
térmico en calorias. En cuanto a los consumos de electricidad, continuaron
incrementandose, aunque a un ritmo un tanto mas lento.

Cuadro 1.8
INTENSIDADES DE USO DE ENERGIA DEL SECTOR MANUFACTURERO MEXICANO, 1970-1981

Factores que provocaron el incremento en el uso de combustible en el sector manufacturero mexicano®

Estructura
Volumen (2 digitos) (4 digitos) Tecnologia Total
1970-75 29.4% -3.2% 2.7% 17.7% 51.5%
1975-81 50.3% -2.0% -0.8% -1.5% 44.0%
1970-81° 94.4% -5.2% 1.9% 15.9% 118.2%

Factores que provocaron el incremento en el uso de electricidad en el sector manufacturero mexicano

Estructura
Volumen (2 digitos) (4 digitos) Tecnologia Total
1970-75 29.4% -2.8% 2.6% 36.0% 75.4%
1975-81° 50.3% -0.2% 0.3% 13.0% 69.9%
1970-81 94.4% -3.0% 2.9% 53.7% 197.9%

Fuente: Apéndice 11.3, Cuadros 11.5y 11.6.

? Las formulas para el célculo de estos efectos se proporcionan al final del Apéndice 11.2. El incremento total en el uso
de combustible se descompuso multiplicativamente en sus componentes. Asi, para la primera linea, el incremento total
de 51.5 % en uso de combustible en 1970-75 se descompone como sigue: 1.294 x 0.968 x 1.027 x 1.177 = 1.515

Los efectos totales de la estructura pueden calcularse correspondientemente a partir de los efectos de 2 y de 4 digitos.
Para el combustible, en el periodo 1970-75, el efecto estructural total es S = 0.968 x 1.027 = 0.995, i.e., -0.5%.

® Las cifras para 1970-81 fueron calculadas multiplicando los resultados de los subperiodos. Aunque esto no es
estrictamente exacto, proporciona una aproximacién razonable para ese periodo.

A un nivel de menor agregacién, podemos ver (Apéndice 11.3) que el patron del
cambio estructural es bastante similar al del periodo anterior. Los textiles, el
vestido y, en particular, los alimentos crecieron a un ritmo mucho mas lento que
el promedio (no asi, no obstante, las bebidas y el tabaco, que fue la industria
que mas disminuy6é en el periodo previo y ahora alcanzé casi la tasa de
crecimiento promedio). Los metales y los productos metalicos (34 y 35) tuvieron
un comportamiento un tanto mejor, pero todavia menor al promedio. Como en
el periodo 1970-1975, las industrias productoras de maquinaria y otros bienes



de ingenieria, incluido el equipo de transporte y los aparatos electrodomeésticos
(36-38), fueron las de crecimiento mas rapido.

El Cuadro 11.8 muestra que, para todo el periodo 1970-1981, los cambios en la
estructura produjeron una reduccién muy ligera de -3% en el uso de
combustible (la aparicién de un sesgo de ahorro de combustible de -5.2 % al
nivel de 2 digitos fue contrarrestado por un sesgo de uso de combustible de
1.9% al nivel de 4 digitos). En el caso de la electricidad, los efectos
estructurales a los niveles de 2 y 4 digitos se eliminan mutuamente. En
resumen, no existi6 una tendencia sistematica de las industrias con uso
intensivo de energia a crecer mas o menos rapidamente ni se presentd un
efecto estructural total.®

12. Conclusiones

La principal interrogante a la que se tenia la intencion de dar respuesta en este
capitulo se referia a los efectos de la energia barata y abundante sobre el
desarrollo industrial. En la primera seccién vimos que México tiene precios
inusualmente bajos -y que se mantuvieron en descenso durante el decenio de
1970- para la energia. Vimos también que hubo un incremento en el uso de la
energia que puede explicarse parcialmente mediante el aumento de la
importancia del transporte y del propio sector energético en la economia.

Una de las razones oficiales para subsidiar la energia es el aumenté de la
industrializacién, la cual, en principio, puede lograrse mediante uno o ambos de
los siguientes mecanismos: acelerando el crecimiento industrial total, al alentar
en particular a un grupo de industrias (las de uso intensivo de energia), o
suponiendo que todas las industrias van a beneficiarse al ser capaces de
sustituir por energia otros factores de produccion. En cualquier caso, el
resultado natural es un incremento en la intensidad de uso de la energia del
sector manufacturero agregado, como hemos observado. Naturalmente,
ignoramos cual habria sido el cambio estructural en el caso de que no hubiese
habido subsidios al precio de la energia. Sin embargo, nuestro hallazgo en el
sentido de que el cambio estructural de ninguna manera puede explicar el
incremento en la intensidad de uso de la energia es, quizd, un poco
sorprendente y pareceria indicar que la politica de precios ha tenido pocos
efectos, o ninguno (hasta la fecha), sobre la composicién de la produccién.

Lo anterior lo ilustra la Gréfica 1.2, que muestra los indices de produccion de
cierto numero de industrias importantes. Aunque algunas industrias con uso
intensivo de energia, como la del cemento, crecieron un poco mas rapidamente
que el promedio, otras no lo hicieron, como las del hierro y el acero o las del
papel y la pulpa de madera. Otras industrias, como las de la maquinaria y las
del automavil, tuvieron altas tasas de crecimiento, pero un reducido uso directo
de energia para su produccion (si bien, desde luego, el uso del automovil es
alentado por los bajos precios de la gasolina). Estos dos sectores emplean

® Hacemos notar que, por razones practicas de disponibilidad de datos, s6lo pudimos medir los
efectos estructurales y tecnolégicos conforme a la "opcion V. No obstante, para el periodo
1970-1975, la opcién 2 arroj6 incluso valores negativos para los efectos estructurales.



también materias primas -hierro y acero- que, a su vez, incorporan grandes
cantidades de energia.*

La conclusion es muy natural: el cambio estructural es el resultado complejo de
cierto numero de procesos de la economia que no necesariamente provocan el
predominio de aquellas industrias que usan grandes cantidades de energia
directa. Es muy facil proporcionar otras explicaciones para los cambios
observados. Por ejemplo: las restrictivas politicas de ingresos, con
disminuciones en los salarios reales durante varios de los afnos cubiertos,
explican el descenso relativo de industrias que producen bienes de consumo,
como los alimentos, las bebidas, los textiles y el vestido, pero que no afectan al
mercado de aparatos electrodomésticos para el estrato de ingresos
superiores.’ Ciertos cambios en la estructura se relacionan con niveles
particulares del desarrollo econdmico. Asi, la importancia de la construccién y
de las inversiones en general es, por supuesto, la explicacion del rapido
crecimiento en sectores como el de la maquinaria o el cemento, y es probable
que la importancia de los precios de la energia haya sido insignificante en este
contexto.

GRAFICA 11.2
CAMBIO ESTRUCTURAL EN EL SECTOR MANUFACTURERO MEXICANO, 1970-1981.
EJEMPLOS DE ALGUNAS RAMAS CON ALTA Y BAJA INTENSIDAD DE USO DE ENERGIA,
RESPECTIVAMENTE.
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* Esto sugiere que valdria la pena investigar la estructura de produccion en relacién con el uso
total de energia asociado con cada producto (en varias etapas de producciéon y en consumo),
pero se trata de una tarea fuera del alcance de este analisis. Un estudio de ese tipo nos diria,
seguramente, que la estructura de la economia mexicana ha aumentado mas su uso de
energia. El nuestro, no obstante, muestra que la estructura de la industria mexicana ha sido
neutra en relacién con el uso de energia. Esto se debe, a su vez, al hecho de que el rapido
crecimiento en las ramas con uso intensivo de energia, como la del cemento, se vio
emparejado por un crecimiento igualmente rapido (0 mas) en ramas como la automotriz que
llevé a un consumo de energia, no en la produccion, sino en el consumo de bienes producidos.
® Las diferencias en la utilizacion de la capacidad debida al ciclo comercial pudieron haber sido
otro factor de importancia; sin embargo, todos los tres afios estudiados, 1970, 1975 y 1981,
fueron arios de crecimiento econdémico bastante rapido (6.9%, 5.6%y 7.9%, respectivamente),
por lo que, en conjunto, la utilizacion de la capacidad dificilmente pudo haber provocado una
diferencia mayor en las intensidades de uso de energia en este estudio. Podrian, no obstante,
explicar algunas diferencias en cada industria en particular.



La uUnica industria realmente importante con uso intensivo de energia que
crecio rgpidamente durante el ultimo decenio -como consecuencia directa del
"boom' petrolero- fue, desde luego, la petroquimica, incluidas las refinerias, etc.
No obstante, como antes se menciond, esta industria esté incluida en el sector
energético y no en el manufacturero.

El principal efecto del descenso en los precios de la energia parece ser, mas
bien, un incremento generalizado, aunque no uniforme, en los coeficientes de
la energia, particularmente para la electricidad. El hecho de que esto sea el
resultado del crecimiento y la modernizacion o de la combinacion éptima de
insumos -sustitucién por energia de otros insumos debido a los precios
relativos cambiantes-, o de que sea un simple mal manejo o desperdicio, es
una cuestién que no podemos comentar, ya que requiere un mayor estudio al
nivel "micro" de cada una de las firmas o industrias.

APENDICE II.1
Los precios de la energia en México

El andlisis de la intensidad de uso de energia en los diversos sectores para
1970 y 1975 se basé en datos obtenidos del Censo Industrial de cada uno de
esos anos, el cual Unicamente proporciona los valores de la electricidad y de
los combustibles y lubricantes usados. Para convertir esos valores nominales
en precios de 1970, fue necesario construir indices de precios para los dos
tipos de energéticos considerados. En México, casi todos los precios de
energéticos son controlados por el Estado y existe una gran relacién entre las
diferentes tarifas para la electricidad y entre los diferentes tipos de productos
del petroleo. La técnica utilizada para construir los indices consistio en tomar
un promedio ponderado que correspondiera lo mas estrechamente posible a la
importancia respectiva de cada tarifa de combustible.

Electricidad

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) tiene establecido un sistema de 13
diferentes tarifas (12 hasta 1973) para diferentes categorias de usuarios. No es
posible distinguir directamente la industria manufacturera de otros usuarios; sin
embargo, las tarifas no varian demasiado una de otra, por lo que cualquier
pequeno error en la ponderacién del promedio tendra un efecto incluso menor
sobre la exactitud del indice final calculado.

Las tarifas seleccionadas fueron las siguientes (véase el Cuadro Il. A.1.): 3)
General, mas de 40kW?®; 4) “Molinos de maiz’; 8) ‘General, alta tensién’; 12)
Contratos especiales, alta tension. La CFE publica datos sobre la energia
vendida en KWh y en pesos para cada una de esas tarifas (asi como para las
tarifas destinadas al uso doméstico y otros). En el Cuadro II.A.1 indicamos los
célculos de nuestros indices de precios.

® Mas de 5kW antes de 1974.



Combustibles y lubricantes

Aparte de la electricidad, el Censo Industrial proporciona los datos sobre otras
formas de uso de energéticos en forma agregada bajo la rubrica "combustibles
y lubricantes'. Como en el caso de la electricidad, unicamente se proporciona la
cantidad total gastada en pesos.

Cuadro I.A.1
EL PRECIO DE LA ELECTRICIDAD EN MEXICO

Tarifa 1970 1973 1975 1977 1978 1979 1980 1981
Energia en GWh

3 2023 2830 1167 1189 1235 1325 1429

4 142 163 181 195 203 202 191

8 8212 10423 12635 13231 14540 15692 16498

12 2966 4677 5774 8806 9622 10594 10643

Total® 13343 17565 19741 23421 25600 27813 28761
Ventas en millones de pesos

3 734 882 599 956 999 1260 1668

4 24 27 23 24 29 32 46

8 1686 2230 3602 6696 7499 9402 13119

12 299 545 916 3390 3745 5055 6481

Total® 2743 3684 5140 11066 12272 15749 21314

precio® 205.6 209.7 260.4 4725 4794 566.2 741.3

Indice 100 102 126 230 233 275 361 (414)°

Fuentes: SPP (1983) y CFE (1982), Cuentas Nacionales 1979-81.

? Los totales puedas no coincidir debido al redondeo de cifras.

® Promedio de prados para usuarios industriales (tarifas 3, 4, 8 y 12) en délares/MWh.

¢ Estimacion basada en el incremento en el indice de precios implicito para el sector eléctrico conforme a
las estadisticas de las Cuentas Nacionales.

Sin acceso a la informacion directa de la compafia, no es posible deducir con
exactitud las cantidades usadas fisicamente (no en pesos constantes). Lo
mejor que pudo hacerse fue construir un indice de precios valiéndose de
valores relativos que correspondieran a su participacion respectiva. Esos
valores relativos se basaron en los balances nacionales de energia, que
proporcionan datos sobre el uso que hace la industria de gas natural, carb6n y
productos del petréleo. En la categoria de "productos del petréleo’, los valores
relativos fueron construidos en proporcién con las cifras de ventas de PEMEX
(véase el Cuadro Il. A .2).

Cuadro Il.A.2
PRECIOS DEL COMBUSTIBLE EN MEXICO
Productos 1970 1973 1975 1977 1978 1979 1980 1981
Aceite combustible®® 100 100 170 222 222 242 294 382
Kerosina® 100 100 143 157 157 157 157 157
Diesel 100 108 137 180 182 277 278 287
Lubricantes® 100 91 131 160 169 231 399 467
Gas natural® 100 117 150 217 217 233 292 375
Carbon®® 100 145 224 354 388 424 542 646
Promedio’ 100 112 155 216 220 254 314 383




? Los indices para todos los precios de productos; excepto el carbén, fueron construidos a partir de datos
proporcionados por el Anuario Estadistico de PEMEX, 1982. Todos estan basados en precios anuales promedio -ya
sea calculados a partir de datos sobre el consumo doméstico total en pesos y las cifras correspondientes para el
volumen, ya sea, cuando se tuvieron disponibles, a partir de los precios oficiales a los usuarios industriales. Estos
tltimos se refieren en realidad a la ciudad de México, pero las comparaciones con otras fuentes indican que ello no
influye en el valor del indice de manera significativa.

® En este caso el aceite combustible es el promedio del “Combustéleo pesado” y el "combustéleo ligero".

° Los precios de la kerosina y del gas natural son especificamente para uso industrial.

4 Estos productos son comprados para uso doméstico, industrial y otros, y sus valores relativos fueron reducidos
correspondientemente mediante la cantidad estimada de uso no industrial.

¢ Indice de precios implicitos para el sector del carbén y el coque, segun las estadisticas de las Cuentas Nacionales.

' Los valores relativos utilizados son: 4,1,1, 2, 11y 2 para el aceite combustible, la kerosina, el diesel, los lubricantes, el
gas y el carbén, respectivamente, lo cual corresponde al uso en 1975 conforme a los balances de energia y a las
estadisticas de ventas de PEMEX, con un ligero ajuste para el factor mencionado en la nota d.

APENDICE 1.2

Unidades de medida de los cambios estructural y técnico

Sea

Vi la produccion en un subsector j de 4 digitos de la industria i en
el ano t

Vip= Zy,.ﬂ la produccién en cada una de las trece industrias (i=1, ..., 13)

j

V= Z Vir la produccion total para el afo 7 (r=t,..., T)

Ei, ,E; . E,; los valores definidos correspondientes para el consumo de

€irs€r>€r energia (las férmulas son idénticas para el combustible y la
electricidad y las variables E pueden interpretarse como vectores
E = (L,F) de electricidad y combustible)
Las letras minUsculas se usan para indicar las intensidades de
uso de energia, de manera que
e;r =E, [ yij,, etc.

8i;°8i-8 Las tasas de crecimiento para el intervalo de tiempo (t, 7), de

manera que
8i; :yijT/yijt =Vl Y Y 8=yr1Y,

Si suponemos ahora ocho variables, A, B, C, D, G, H, | y J, que nos dan, para
cada industria i, valores hipotéticos para el uso de la energia mediante la
combinacion de la tecnologia (coeficientes de consumo) y la estructura a los
niveles de 2 y 4 digitos para los afos ty T (correspondientes a 1970 y 1975 en
el texto) como sigue:

Variables: A B C D G H / J

Volumen de produccién T T T T T T T T



Estructura al nivel de

2 digitos (industria): t T T T t t T t
Estructura al nivel de

4 digitos (subsector): t t T T t T t T
Tecnologia: t t t T T T T t

puede demostrarse facilmente que las siguientes identidades valen:

A=E -g (que es el uso de energia en el afo t ajustado al volumen)
B, =E, g,
Ci=Y(E,-g;)
j
D, =E, (que es, simplemente, el uso de energia en el afo T)

G :g'Z(EijT/gij)
J

H =E,-glg,

Ii =8 Z(Exﬂ'/ng)
J
J; :g/gi'Z(Eijt'gij)
J

Los efectos de la tecnologia pueden definirse, ya sea como D;/C; (opcién 1 en
el texto principal), que es una comparacion que se vale de la estructura de
produccion al final del periodo (T) como marco de referencia, ya sea como
Gi/Ai, que corresponde a la opcidén Il en el texto e implica el valerse de la
estructura de produccion en el afo { como punto de referencia.
Correspondientemente, los efectos globales del cambio estructural se definen,
ya sea como Cy/A; o como D/Gj, de manera que, en ambos casos, el resultado
multiplicativo es una unidad de medida del cambio total de A a D, esto es:

C./A -D,IC,=D,/G,-G,/A,

Los efectos de la estructura pueden subdividirse aun mas en efectos a los
niveles de 2 y 4 digitos de dos maneras opcionales (a) y (b):

Nivel de Nivel de
2 digitos 4 digitos Total

Opciodn | (1a) B,/ A, C, /B, C, /A,

1 1 1



(1b) C.1J J. 1A C. /A

1 1 1

Opcion i (2a) D,/ H, H./G, D. /G,

1 1 1 1 1

(2b) 1./G, D. /1, D./G,

1 1 1 1 1 1

Sin embargo, la diferencia entre estas opciones (a) y (b) fue realmente
insignificante, por lo que decidimos concentrarnos en las opciones marcadas
(a). Finalmente, debemos mencionar que existen dos posibilidades mas,
tomando primero los efectos del cambio estructural, ya sea al nivel de 2, al de 4
digitos, después la tecnologia y, finalmente, el efecto estructural restante (e.g.,
J/A para la estructura de 4 digitos, H/J para la tecnologia y D/H para la
estructura de 2 digitos). Sin embargo, también esta opcién fue dejada a un
lado, ya que solamente serviria para complicar el texto sin afadir nada a la
interpretacién de los resultados.

La diferencia entre las diversas opciones puede ilustrarse mas claramente
mediante las unidades de medida usadas para el cambio estructural al nivel de
2 digitos. A ese nivel, sélo hay, desde luego, una unidad de medida -la tasa
relativa de crecimiento- y el lector puede verificar facilmente que todas las
unidades de medida dan este resultado, por ejemplo:

Opcién 1a: B, /A, =(E,-g)/(E, - g)=g,/8
Opcion2a: D,/H, =E, (E,-g/g,)=g8,/8

Cuando se examina el efecto de estos cambios estructurales (y/o técnicos) al
nivel de toda la industria manufacturera, las unidades de medida se convierten
en: 2B/2A;y 2Dy/2H,, que evidentemente, no son iguales, ya que, en el primer
caso, las tasas relativas de crecimiento son ponderadas mediante E; (el uso de
la energia en el ano t) y, en el segundo casi, mediante E;r:

ZBi/ZAi :Z(Eit 'gi)/Z(Eiz “8)
iZEiT/Z(EiT '8/81'):ZD1'/ZH1-

La descomposicién total utilizada en este capitulo, tanto entre los efectos
tecnolégicos y estructurales como entre los cambios estructurales a los niveles
de 2 y 4 digitos, puede resumirse en las siguientes ocho féormulas. Las primeras
cuatro se refieren a la opcién uno y las ultimas cuatro a la opcién dos.

Cambio tecnolégico (opcion 1):

ZDi ZEiT Zz(yijTeijT)
(A1) Tl:i / i

ZCi - ZZ(Eytg,]) B Zz(yijTeiﬁ

i




Cambio estructural total (opcién 1):

ZCi ZZ(Etﬁgu) Zz(eijtyijT)
(A2) S == e

24 ZE,fg IDACENT

i

Cambio estructural al nivel de 2 digitos (opcién 1):

ZBi Z(Eitgi) Z(eityi]')
(A3) S2,= ' '

ZAi: ZE,,g :Z(eityit)g

1

Cambio estructural al nivel de 4 digitos Unicamente (opcion 1):

ZC ZZ(EU;gU) zz(eijtyijT)
(A4) 54, = =

ZBi Z(Eng ) Z(eityi]')

i

Cambio tecnolégico (opcion 2):

ZGI- gZZ(EijT/gij) Zz(yijteijT)
(A5) Tzzi — S

ZA,-: SXE, L ey
i i [

Cambio estructural total (opcién 2):

ZDi ZEIT ZZ(eUTyiJ'T)
ZG gZZ(EUT/gU) ZZ(eijTyijt)g

(A6) T, =

Cambio estructural al nivel de 2 digitos (opcién 2):

ZDi ZE,-T Z(eiTyiT)
ZH Z(E,-T/g,-)g :Z(eiTyir)g

(A7) S2,=

Cambio estructural al nivel de 4 digitos Unicamente (opcion 2):

ZHI. Z(E,-T/g,-)g z(eiTyir)
(A8) S4, =+ ' '

3G eX Y (Eylg) 23 ()

1

Las formulas (A1) a (A8) muestran claramente que los efectos técnicos y
estructurales que expresamos desde el punto de vista de nuestras ocho



variables hipotéticas A a J (y que son utilizadas en las columnas de los
Cuadros 11.3, 11.5 y 1.6 son funciones de sumas ponderadas de, ya sea
producciones, ya sea intensidades de uso de energia con diferentes valores
relativos. También es claro que el cambio total en el uso de energia puede
separarse (multiplicativamente) en un crecimiento puro, en un efecto
tecnolégico y en un efecto estructural total, y que este Ultimo puede separarse
aun en un efecto al nivel de 2 digitos y en otro al de 4 digitos, sin tener en
cuenta la opcion utilizada:

E
T, =T,5, =T;52,54, =T,52,54, =

18

APENDICE II.3
Cambio estructural 1975-1981

Los factores estructurales dan un cambio total de -2.8% para el uso de
combustibles y de 0.1% para la electricidad. Puesto que, segun los balances de
energia y los datos de produccion tomados de las Cuentas Nacionales, el uso
de combustible crecié en 4.2% menos que la produccidén, mientras que el uso
de electricidad creci6é en 13.1% mas, ello deja un 1.5% y un 13% que deben ser
explicados mediante los cambios en tecnologia (coeficientes de consumo).

APENDICE 11.3
ANALISIS DE LOS FACTORES QUE EXPLICAN LOS CAMBIOS EN LA INTENSIDAD DE USO DE ENERGIA DE LA
INDUSTRIA MANUFACTURERA MEXICANA 1975-1981

(CAMBIOS PORCENTUALES)
Uso de combustibles: Uso de electricidad:
Cambio estructural Cambio estructural
al nivel de: al nivel de:
Industria 2 digitos 4 digitos 2 digitos 4 digitos
(B/A) (C/B) (B/A) (C/B)

20 -11 -4 -11 3
21-2 -1 1 -1 0
23 -9 2 -9 1
24 -8 0 -8 -1
25-9 1 2 1 4
30-2 9 -6 9 -3
33 -5 3 -5 5
34 0 2 0 -1
35 -6 4 -6 1
36 12 -7 12 -4
37 20 0 20 -1
38 14 -1 14 -1
39 -2 -9 -2 10
Toda la industria -2.0 -0.8 -0.2 0.3




