
Recepción: 26 de mayo de 2012
Aceptación: 16 de agosto de 2012

Revista de Economía - Vol. XXIX - Núm 79
Julio a Diciembre de 2012 - Pags: 9-31 

EL IMPACTO DE LA APERTURA COMERCIAL 
EN LA EFICIENCIA TÉCNICA DE LAS 

MANUFACTURAS EN MÉXICO: UN ANÁLISIS 
POR ENTIDAD FEDERATIVA

Sandra Haydeé Tovar Montiel

THE IMPACT OF TRADE LIBERALIZATION ON THE TECHNICAL 
EFFICIENCY OF MANUFACTURING IN MEXICO: AN ANALYSIS BY STATE

Escuela Superior de Economía
Instituto Politécnico Nacional
sh.tovar@yahoo.com.mx

RESUMEN

 El presente trabajo tiene por objetivo determinar si la eficiencia téc-
nica de los sectores manufactureros altamente tecnológicos se incrementó 
después de la apertura comercial y si la eficiencia es influenciada por fac-
tores de aglomeración como la especialización y urbanización. Mediante 
el análisis envolvente de datos, DEA (por sus siglas en inglés), se encontró 
un aprovechamiento de los factores productivos por parte de entidades del 
sur, además el sector de baja tecnología presentó altos niveles de eficiencia 
en entidades con mayor concentración urbana. Se demostró que la eficien-
cia aumentó después de la apertura comercial de manera inicial; así como 
la especialización y urbanización influyen sobre ésta.

Palabras clave: apertura comercial, análisis envolvente de datos, indus-
tria manufacturera, eficiencia técnica, análisis de regresión. 
Clasificación JEL: F13, C14, L6, C61, C13.
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AbSTRACT

The aim of this paper is to determinate whether the technical efficiency of 
the high technology manufacturing industrial raised before openness com-
mercial, also whether them are influence by factors as specialization and 
urbanization. Using Data Envelopment Analysis, DEA, we found a use 
of production factors by southern states, also the low-tech sector showed 
high levels of efficiency in states with largest urban concentration. We 
prove that efficiency increase initially after openness commercial, as well 
as specialization and urbanization influence over it.

keywords: openness commercial, Data Envelopment Analysis, manufac-
turing industry, technical efficiency, regression analysis.
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1. INTRODUCCIÓN

 En México el modelo de sustitución de importaciones fortaleció el 
mercado interno de la industria manufacturera. Sin embargo, a mediados 
de los ochenta se iniciaron cambios relevantes en la estructura productiva, 
tras la apertura comercial. Ésta trajo consigo nuevos patrones de intercam-
bio comercial, diferentes formas de producción, distribución, intercambio 
y consumo. Dichas formas de producción exigieron personal más califica-
do y la incorporación de avances tecnológicos en maquinaria y equipo. No 
obstante, dichos cambios no fueron equitativos entre los sectores produc-
tivos manufactureros y, con la apertura, la eficiencia de algunos de ellos 
aumentó a un ritmo más acelerado que otros.
 Uno de los objetivos de la apertura comercial en México fue impul-
sar el crecimiento económico por medio de las exportaciones, por lo que 
se supuso que la exposición de las empresas a la competencia internacional 
fomentaría la eficiencia, la productividad y el desarrollo tecnológico.
 Por una parte, de acuerdo con Rodrik (1992) no existen teorías sis-
temáticas que prueben la relación política comercial y eficiencia técnica 
productiva. Sin embargo históricamente el impulso al libre comercio entre 
países ha sido estudiado y analizado desde los mercantilistas hasta Adam 
Smith (1776) y David Ricardo (1817), los cuales aseguran que el creci-
miento económico de las naciones es reflejo del aprovechamiento de su 
ventaja comparativa o absoluta. También desde la perspectiva de la teoría 
clásica ha prevalecido la hipótesis de que el libre comercio es benéfico 
para todos los participantes, ya que no sólo es el motor del crecimiento 
económico, igualmente es capaz de generar una convergencia entre paí-
ses de distintos niveles de desarrollo, Heckscher (1919) y Ohlin (1933). 
Por último la nueva teoría del comercio internacional, dice que éste puede 
originarse no sólo por la existencia de la ventaja comparativa, sino tam-
bién por la presencia de economías de escala en la producción, (Krugman, 
1979). Por lo anterior diversos investigadores se han dado a la tarea de 
probar dicha relación, no obstante, sus resultados no han sido concluyen-
tes, véase Lall, Featherstone y Norman (2000); Milner y Weymna-Jones 
(2003); Iyer, Rambaldi y Tang (2008)  y Shafaeddin (2006).
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 Asimismo existen trabajos empíricos que argumentan que el proceso 
de apertura comercial conduce a la realización de economías de escala 
y disminución de las ineficiencias en la producción, sobre todo en aque-
llas que tienen procesos productivos con grado mayor de tecnología; Kim 
(1997); Tansini y Triunfo (1998), por ejemplo. Por otro lado, está el trabajo 
de  Harrison (1996), el cual no encuentra una evidencia clara entre el cre-
cimiento de la productividad total de factores y la apertura comercial.
 Por su parte, la teoría regional sustenta que la especialización de la 
mano de obra es un elemento decisivo en las economías de aglomeración, 
Weber (1909). En cambio Marshall (1920) introdujo el concepto de econo-
mías de escala para explicar la concentración espacial, considerada como 
pieza clave en la teoría urbana. Igualmente están, las externalidades tipo 
Porter y Jacobs, las cuales establecen que la especialización estimula la 
innovación y permite consolidar ventajas relativas mediante estrategias de 
diversificación de los productos, Porter (1990) y Jacobs (1969).
 Dado el anterior argumento teórico, el trabajo de Bannister y Slopt 
(1995) para el caso de México, cobra sentido. En él se analiza el vínculo 
entre la localización industrial, concentración y eficiencia económica de 
la manufactura mexicana para 1985, para ello emplearon programación 
lineal, GAMS. Encontraron que las regiones de Distrito Federal, Estado 
de México y Nuevo León estuvieron más concentradas. Además, con un 
análisis econométrico, hallaron que la eficiencia técnica a nivel regional 
estuvo asociada positivamente con las economías de urbanización y aglo-
meración.
 Fuentes y Armenta (2006) con información de 133 empresas del 
sector del calzado del municipio de San Mateo Atenco, Estado de Mé-
xico midieron para el periodo de 1990-2000 los cambios en la producti-
vidad debidos a las transformaciones tecnológicas experimentadas por 
la evolución de la eficiencia técnica y la escala de producción. Para ello 
construyeron el índice de Malmquist, así como un análisis envolvente 
de datos. Uno de sus principales hallazgos fue un incremento de 1.2% 
de la productividad en el sector del calzado, además en las empresas 
analizadas no se presentó un cambio tecnológico en el periodo de estu-
dio y, por consiguiente, los cambios en la productividad se debieron a 
la eficiencia técnica.
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 En tanto, Álvarez y Vergara (2008) estimaron la eficiencia técnica de 
la producción privada en las entidades federativas de México en el periodo 
de 1970-2003 mediante fronteras de producción eficientes no paramétricas 
con el método envolvente de datos (DEA). Los autores encontraron un au-
mento sostenido en los niveles de eficiencia, pero con enormes disparida-
des regionales derivadas de las diferencias estructurales de las mismas. En 
su análisis por entidad federativa observaron que los niveles de eficiencia 
al inicio del periodo se presentaban más en los estados del sureste del país, 
pero al finalizar el periodo ocurría en las entidades del centro.
 Por lo anterior la presente investigación tiene por objetivo determi-
nar los niveles de eficiencia de la industria manufacturera según su grado 
tecnológico; comprobar que ésta es mayor después de la apertura comer-
cial, al menos en los sectores de alta y media alta tecnología; así como 
establecer si la eficiencia está asociada con los niveles de urbanización y 
especialización de la industria manufacturera. Para probar esta hipótesis se 
empleó la herramienta no paramétrica análisis envolvente de datos, para 
determinar los niveles de eficiencia, y mediante un análisis de regresión 
encontrar los factores asociados a ésta.
 El artículo está compuesto por la introducción, una segunda sección 
que proporciona el grado de apertura comercial de la manufactura mexi-
cana. En la siguiente sección se presentan los instrumentos metodológicos 
que se emplearon para la estimación de las eficiencias y la comprobación 
de la hipótesis planeada. La cuarta sección se muestra los resultados obte-
nidos y se finaliza con una sección de conclusiones y recomendaciones.

2. GRADO DE APERTURA COMERCIAL DE LA MANUFACTU-
RA EN MÉXICO

 La industria manufacturera en México se desenvolvió en una polí-
tica proteccionista orientada al mercado interno, mediante restricciones a 
la importación, de tipo arancelario y no arancelario. Para 1978 y 1983 la 
elevada protección arancelaria y los regímenes de permisos dificultaron el 
comercio internacional a tal grado que la manufactura no contaba con la 
calidad y los precios que les permitiera competir el mercado internacional.
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Cuadro 1
Indicadores de comercio exterior del sector manufacturero, 1980-2003

Año

Grado de
apertura 
del sector
al exterior

Exportaciones
manufactureras*/PIb

Importaciones de
manufactureras*/PIb

balanza
comercial/PIb

1980-1985 9.3 2.6 6.7 -4.1
1986-1994 16.4 5.8 10.6 -4.8
1995-2000 28.9 12.5 16.4 -3.9
2001-2003 26.5 10.3 16.2 -5.8

Fuente: elaborado por el Centro de Estudios de las Finanzas Públicas de la H. Cámara de Diputados con datos 
del Banco de México.

*No incluye maquiladoras.

 Debido a la crisis energética de principios de los ochenta, las ex-
portaciones petroleras dejaron de ser las más importantes del total de las 
ventas externas, estas fueron sustituidas por  exportaciones no petroleras, 
como la manufactura. En esta época que se da paso a una estrategia de 
industrialización orientada a la exportación. Entre 1985 y 1988 se llevó 
a cabo un cambio estructural orientado a la apertura comercial que inició 
con el ingreso de México al Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros 
y Comercio (GATT) en 1986.
 Es así como el proceso de apertura comercial fue creado con dos pro-
pósitos: 1) proporcionar la estabilidad de precios, ya que en una economía 
abierta, los productos nacionales tendrían que competir con los extranjero 
y 2) fomentar la competitividad de la industria nacional, lo que a su vez 
reforzaría el programa macroeconómico en el mediano y largo plazo (Del-
gado de Cantú, 2003: 160).
 Desde entonces la política comercial se ha caracterizado por un pro-
ceso de apertura comercial mediante la desregulación y la firma de tratados 
comerciales con otros países.
 Al analizar el grado de apertura al exterior del sector manufacturero 
de 1980-2003, cuadro 1, se puede observar que ésta pasó de un promedio 
de 9.3% en el lapso de 1980 a 1985 a 16.4% entre 1986 y 1994. A partir 
de 1995 el grado de apertura llegó a representar un poco más de una cuarta 



15

Julio a Diciembre de 2012 - Pags: 9-31

El impacto de la apertura comercial en la eficiencia técnica

parte del producto interno bruto, PIB; entre 1995 y 2000 alcanzó un pro-
medio de 28.9%, y entre 2001 y 2003 logró una disminución promedio de 
26.5 por ciento.
 La proporción de exportaciones del PIB pasó de 2.6% en promedio 
entre 1980 y 1985, a 5.78 para 1986-1994, destacándose el periodo 1995-
2000 que mostró en promedio 12.5% y disminuyó a 10.3% para 2001-
2003.
 En tanto que la proporción de las importaciones en relación con el 
PIB muestra un comportamiento parecido al de las exportaciones pero en 
un promedio mayor a éstas. Destaca únicamente la proporción de importa-
ciones en 1996, que fue ligeramente menor que las exportaciones.
 Dado lo anterior podemos establecer que, tras el cambio estructural, 
el grado de apertura de la manufactura mexicana se incrementó de manera 
exponencial, igual que la proporción de las exportaciones e importacio-
nes, aunque no en la misma medida, hasta el año 2000; no obstante el 
crecimiento de las exportaciones manufactureras se debe en gran parte al 
sistema generalizado de preferencias, puesto en marcha en 1993:

“…este sistema indujo a un importante crecimiento de nuestras ex-
portaciones pero, conforme pasó el tiempo, el valor límite para otor-
gar la preferencia se convirtió en un obstáculo para el crecimiento de 
las exportaciones de cada uno de los productos beneficiados por el 
sistema…” (Serra, 2010: 188).

 Posteriormente se observó una ligera disminución, con tendencia al 
estancamiento. 

3. INSTRUMENTOS Y MÉTODOS

3.1 Eficiencia técnica: análisis envolvente de datos (DEA)

 Desde la perspectiva de la construcción de eficiencias existen dos en-
foques: uno se basa en técnicas de programación lineal matemática, mien-
tras que el otro emplea herramientas econométricas. En esta investigación 
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nos centraremos en la construcción de una aproximación no paramétrica, 
es decir, en el análisis envolvente de datos (DEA). La principal razón por 
la que se eligió esta técnica es porque tiene la ventaja de no requerir de la 
imposición de una forma funcional explícita sobre los datos; sin embargo, 
la eficiencia obtenida puede resultar alterada si éstos contienen algún tipo 
de ruido estadístico.
 El DEA fue propuesto por Farrell (1957) en él la eficiencia de las 
unidades de decisión (DMU) consta de dos componentes: la eficiencia 
técnica, que refleja la capacidad de obtener el producto máximo dado un 
conjunto de insumos y la eficiencia asignativa, que muestra la habilidad 
para usar los insumos en las proporciones óptimas dado sus precios y pro-
ducción tecnológica. Ambos componentes proveen una medida de eficiencia 
económica total.
 El propósito del DEA es construir una frontera de posibilidades de pro-
ducción no-paramétrica que envuelva los datos. Inicialmente, Charnes, Coo-
per y Rhodes (1978) propusieron un modelo en donde se asumen rendimientos 
constantes a escala y orientación hacia los insumos. El modelo parte de la exis-
tencia de K insumos y M productos para cada una de la N (DMU). Cada DMU 
está representada por la vector columna , el cual es una matriz de insumo X de 
dimensión KxN; y el vector , matriz de producto Y de dimensión MxN.
 Una forma de introducir el DEA es a través de ratios o razones. Enton-
ces, para cada DMU se obtiene una razón de todos los productos sobre los 

insumos, es decir,
𝑢𝑢′𝑦𝑦𝑖𝑖
𝑣𝑣 ′𝑥𝑥𝑖𝑖

  donde  es un vector de productos ponderados de Mx1 

y  es vector de insumos ponderados de Kx1. Las ponderaciones óptimas se 
obtienen resolver el problema de programación matemática:

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑢𝑢 ,𝑣𝑣 �
𝑢𝑢′𝑦𝑦𝑖𝑖
𝑣𝑣 ′𝑥𝑥𝑖𝑖

�,    

 𝑠𝑠. 𝑚𝑚.        𝑢𝑢′𝑦𝑦𝑗𝑗 𝑣𝑣 ′⁄ 𝑥𝑥𝑗𝑗 ≤ 1,   𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑁𝑁, 

                                       𝑢𝑢, 𝑣𝑣 ≥ 0  (1) 
 Así, la medida de eficiencia para cada DMU es maximizada, sujeta a 
que las mediadas de eficiencia sean menores o iguales a uno. Un problema 
que se observa con esta medición es que se obtiene un número infinito de 
soluciones por lo que, es necesario restringirlo a v′xi = 1 :
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𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝜇𝜇 ,𝑣𝑣(𝜇𝜇′𝑦𝑦𝑖𝑖), 

 𝑠𝑠.𝑚𝑚.     𝑣𝑣 ′𝑥𝑥𝑖𝑖 = 1, 

                                                                                                𝜇𝜇′𝑦𝑦𝑗𝑗 − 𝑣𝑣 ′𝑥𝑥𝑗𝑗 ≤ 0,     𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑁𝑁, 

                                                            𝜇𝜇, 𝑣𝑣 ≥ 0,    (2)

 A la ecuación 2 se le conoce como el multiplicador del problema de 
programación lineal DEA.
 Al utilizar la dualidad en programación lineal se deriva una forma 
envolvente de este problema:

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝜃𝜃 ,𝜆𝜆  𝜃𝜃, 

   𝑠𝑠.𝑚𝑚.      –𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝑌𝑌𝜆𝜆 ≥ 0, 

 

                                                    
                  𝜃𝜃𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝜆𝜆 ≥ 0, 

 

        
                                                                                   𝜆𝜆 ≥ 0,    (3)

 Donde θ  es un escalar y λ  es un vector Nx1 de constantes. De esta ma-
nera se consideran menos restricciones que en la ecuación 2 (K+M<N+1), 
por lo que se prefiere. El valor de θ  será el indicador de eficiencia para la 
DMU y será menor o igual a 1, con valor igual a 1 nos indica que se en-
cuentra en la frontera de eficiencia. El problema se resuelve una vez para 
cada DMU, por lo que se obtiene un valor de θ  para cada una de ellas.
 El modelo supone rendimientos constantes a escala, en cuyo caso las 
medidas de eficiencia orientadas al insumo o al producto son equivalentes, 
(Fare y Lovell, 1978). Sin embargo, factores como imperfecciones en el 
mercado pueden provocar que las DMU dejen de operar de manera óptima. 
Por tal razón, Banker, Charnes y Cooper (1984) realizaron una extensión 
del modelo DEA bajo rendimientos variables, dicha modificación se agregó 
mediante la restricción de convexidad en la ecuación 3:  N1′ λ = 1,  donde N1 
es un vector de unos de Nx1, de tal manera que el problema de programación 
lineal con rendimientos variables toma la forma de la siguiente ecuación:

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝜃𝜃 ,𝜆𝜆  𝜃𝜃, 

   𝑠𝑠.𝑚𝑚.      –𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝑌𝑌𝜆𝜆 ≥ 0, 

 
                                                                      

                𝜃𝜃𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝜆𝜆 ≥ 0, 
                    𝑁𝑁1′𝜆𝜆 = 1, 

               𝜆𝜆 ≥ 0,  (4)
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 Esta nueva restricción asegura que una firma ineficiente se compare, 
únicamente, con las firmas de tamaño similar, por lo que, el punto proyec-
tado en la frontera será una combinación convexa de las firmas observa-
das. Con ello se presenta una medida de eficiencia técnica mayor o igual a 
la obtenida mediante el modelo bajo rendimientos constantes.
 Esta técnica tiene la característica de ser una técnica no paramétrica 
que no requiere de la especificación de una forma determinada. Como se 
estableció anteriormente, se formula el modelo y la resolución, la frontera 
de producción, como una envolvente de datos; determinándose para cada 
uno de los datos si pertenece o no a dicha frontera. Lo anterior ocurre 
debido a que las unidades de análisis, en este caso sectores, se comparan 
con sectores ideales construidos a partir del desempeño de sectores “pa-
res” reales, productivamente más eficientes, mediante el cálculo de una 
combinación lineal de éstos. Para establecer si están o no en la frontera el 
paquete computacional arroja un valor de eficiencia que va de cero a uno, 
en donde, cero es ineficiente o está más alejado de la frontera y uno es el 
sector más eficiente al encontrarse en la frontera.

3.2. La influencia de especialización, urbanización y apertura 
comercial en la eficiencia técnica de la manufactura regional 
mexicana

 Determinar mediante un DEA qué entidades federativas fueron más 
eficientes a lo largo del periodo no es suficiente; porque de acuerdo con 
Kim (1997) la competencia generada por la apertura comercial forzó a las 
empresas a introducir nuevas tecnologías y volverse más eficientes. Es 
necesario entonces demostrar si los niveles de eficiencia fueron mayores 
después de la apertura comercial en los sectores de alta y media alta tecno-
logía. Además, con base en el trabajo de Bannister y Stolp (1995), se busca 
demostrar que la eficiencia1 productiva está asociada con la especializa-
ción y la urbanización. Para ello se realiza el siguiente modelo lineal, con 
un pool de datos, para cada uno de los sectores tecnológicos:

1 Se decidió tomar el logaritmo natural de la eficiencia técnica, la cual por definición no 
presenta una distribución normal, porque los valores que arroja el método DEA oscila 
entre 0 y 1.
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𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖+𝛽𝛽2𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖+𝛽𝛽3𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑗𝑗  

 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑗𝑗 ~𝑁𝑁(0,𝜎𝜎2)  (5)
 donde:

 ET= logaritmo de los niveles de eficiencia, obtenidos con la técnica 
DEA.

 ESP= logaritmo del coeficiente de especialización.
 URB= logaritmo del coeficiente de urbanización.

 DD= 1 si la observación pertenece al año de 1998, 2003, 2008 y 0 en 
otro caso.

 i= Sectores de alta, media alta, media baja y baja
 t= 1988, 1993, 1998, 2003 y 2008.

 Con la finalidad de encontrar aquellos factores que influyen sobre 
los niveles de eficiencia de los sectores tecnológicos se consideraron los 
coeficientes de especialización y urbanización.
 El coeficiente de especialización tiene la capacidad de decir hasta 
qué punto la estructura económica regional está especializada. Se conside-
ra el coeficiente propuesto por Gleaser et al. (1992):
                                                        
  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 = �

𝐿𝐿𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖
𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖

� / �
𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐿𝐿𝑛𝑛𝑖𝑖

�   (6)

donde Lijt   es el nivel de empleo, en este caso personal ocupado, en el 
sector i, de la entidad j en el tiempo t; Lit  es el personal ocupado total del 
sector i en el tiempo t y Lnt   el personal ocupado a nivel nacional en el 
tiempo t.
 En tanto, el coeficiente de urbanización permite capturar la concen-
tración de la población de forma regional, derivado de la mano de obra 
abundante, el acceso a mercados o la eficiencia en los servicios públicos. 
Para nuestro caso se consideró el siguiente coeficiente propuesto por Ban-
nister y Stolp (1995):

  𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑗𝑗𝑖𝑖 = �
𝑈𝑈𝑗𝑗𝑖𝑖
𝐸𝐸𝑗𝑗𝑖𝑖
� �

∑ 𝐸𝐸𝑗𝑗𝑖𝑖𝑗𝑗

∑ 𝑈𝑈𝑗𝑗𝑖𝑖𝑗𝑗
�  (7)

donde Ujt   es la población urbana en la entidad j en el tiempo t, Tjt   es el 
total de la población en la entidad j en el periodo t, 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑗𝑗𝑖𝑖 = �
𝑈𝑈𝑗𝑗𝑖𝑖
𝐸𝐸𝑗𝑗𝑖𝑖
� �

∑ 𝐸𝐸𝑗𝑗𝑖𝑖𝑗𝑗

∑ 𝑈𝑈𝑗𝑗𝑖𝑖𝑗𝑗
� 
 es el total de la 



Sandra H. Tovar Montiel

20

Revista de Economía - Vol. XXIX - Núm. 79

población a nivel nacional en el tiempo t y 
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑗𝑗𝑖𝑖 = �

𝑈𝑈𝑗𝑗𝑖𝑖
𝐸𝐸𝑗𝑗𝑖𝑖
� �

∑ 𝐸𝐸𝑗𝑗𝑖𝑖𝑗𝑗

∑ 𝑈𝑈𝑗𝑗𝑖𝑖𝑗𝑗
� 
 es el total de la población 

urbana a nivel nacional en el periodo t.
 Por ello se espera un efecto positivo y significativo para cada una de 
las variables explicativas, es decir, a mayor especialización y urbanización 
mayor eficiencia técnica productiva y sí la variable dummy DD es positiva 
nos permitirá concluir que la eficiencia fue mayor después de la apertura 
comercial.

4. RESULTADOS DE LA APLICACIÓN DEA Y EL ANÁLISIS DE 
REGRESIÓN

4.1. base de datos

 Inicialmente se estimaron las eficiencias de acuerdo con el estado 
tecnológico de la industria manufacturera, por entidad federativa en el pe-
riodo de 1988-2008, mediante el método no paramétrico análisis envol-
vente de datos2 con información proveniente de los censos económicos de 
1989, 1994, 1999, 2004 y 2009, a nivel se subsector3. Las variables que 
se tomaron de los censos fueron: valor agregado censal bruto a precios de 
2003, como producto, y formación bruta de capital (capital) y remunera-
ciones per cápita4 (trabajo), como insumos.
 Después, en análisis de regresión se consideraron los coeficientes de 
especialización y urbanización, los cuales se obtuvieron con información 
del personal ocupado de los censos económicos y de la población urbana 
y rural en cada entidad federativa para los años 1988, 1993, 1998, 2003 y 
2008 provista por Conseja Nacional de Población.

2 El cálculo de la eficiencia se realizó con una orientación hacia los insumos bajo rendi-
mientos variables,  la principal razón es porque de acuerdo con el modelo de crecimiento 
endógeno la acumulación de conocimiento, investigación y desarrollo, el supuesto de com-
petencia perfecta y rendimientos crecientes promueven el crecimiento de un país o región.
3 Para la información de los censos 1989 y 1994 se hizo la reclasificación de los datos de 
CMAP a SCIAN.
4 Esta variable se construyó considerando la inflación de acuerdo con el año censal en la 
parte de remuneraciones y se dividió entre el personal ocupado.
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 La clasificación de la industria manufacturera de acuerdo con su in-
tensidad tecnológica se realizó mediante el siguiente cuadro comparativo:

Cuadro 2
Clasificación tecnológica de los sectores industriales del censo económico, conforme a la OECD

Clasificación Sectores según la OCDE 
Sectores industriales en base a 

SCIAN*
(clasificación propia)

Industrias de 
alta

tecnología

- Aviones y naves espaciales
334 Fabricación de equipo de compu-
tación, comunicación, medición y de 
otros equipos, componentes y accesorios 
electrónicos

- Farmacéutica

- Oficina, contabilidad e informática

- Radio, televisión y equipo de
telecomunicaciones

- Instrumentos médicos, ópticos y 
de presión 325 Industria Química
 

Industrias de 
media alta 
tecnología

- Maquinaria y equipo de computo

333 Fabricación de maquinaria y equipo-Vehículos de motor, remolques y 
semirremolques

- Productos químicos excepto
farmacéuticos

335 Fabricación de accesorios, aparatos 
eléctricos y equipo de generación de 
energía eléctrica

- Equipos de ferrocarril y materia de 
transporte

- Maquinaria y equipo 
336 Fabricación de equipo de transporte

 

Industrias de 
media baja 
tecnología

- Coque, productos refinados del 
petróleo y combustible nuclear 324 Fabricación de productos derivados 

del petróleo y del carbón
- Productos de plástico y caucho
- Otros productos minerales no 
metálicos 326 Industria del plástico y del hule

- Construcción y reparación de 
buques y embarcaciones 327 Fabricación de productos a base de 

minerales no metálicos- Metales básicos

- Fabricación de productos metáli-
cos, excepto maquinaria y equipo

331 Industria metálica básica

332 Fabricación de productos metálicos
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Industria de 
baja

tecnología

- Manufactura y reciclaje 311 Industria alimentaria

- Madera, pulpa, papel, productos 
de papel, imprenta y ediciones

312 Industria de las bebidas y del tabaco

313 Fabricación de productos textiles y 
acabado de textiles- Productos alimenticios, bebida y 

tabaco
- Textiles, productos Textiles, cuero 
y calzado

314 Fabricación de productos textiles, 
excepto prendas de vestir

315 Fabricación de prendas de vestir 
316 Curtido y acabado de cuero y piel, y 
fabricación de productos de cuero, piel y 
materiales sucedáneos

321 Industria de la madera

322 Industria del papel

323 Impresión y industrias convexas
337 Fabricación de muebles, colchones 
y persianas

339 Otras industrias manufactureras

Elaboración propia con base en el documento de la OECD, 2001.

4.2. Cálculo y comportamiento de la eficiencia técnica de la ma-
nufactura regional mexicana

 A continuación se describe el comportamiento y evolución de los 
niveles de eficiencia técnica obtenidos con el método DEA, a través del 
paquete DEAP 2.1,5 en cada sector tecnológico en los años inicial y final 
del periodo de estudio.
 En el sector de alta tecnología las entidades que mostraron tener una 
capacidad mínima de 80 a 100 por ciento de producir bienes manufactura-
dos con una cantidad mínima de insumos en 1988 fueron Aguascalientes, 
Campeche y Querétaro, es decir, son las entidades que más optimizan sus 
factores productivos, inicialmente. Sin embargo, al final del periodo, 2008, 
se presentó un cambio en el desempeño de la eficiencia de las entidades 
ya que Chiapas, Chihuahua y Tabasco presentan un aprovechamiento de 

5 Paquete computacional creado por Coelli en 1997 disponible de forma libre en internet.
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100% los insumos para la producción manufacturera de alta tecnología. 
Estos resultados al final del periodo se deben a dos factores: 1) la relocali-
zación industrial que se mostró después de la apertura comercial en el esta-
do de Chihuahua, como lo menciona Mendoza (2002: 170): “…para 1998 
la expansión de las actividades maquiladoras resultó en la inclusión del 
ensamble de equipo electrónico, radio y televisión, localizado en Tijuana 
y Ciudad Juárez, dentro del grupo de las diez primeras industrias urbanas 
con altos niveles de empleo…” y 2) en los años setenta se encontró un 
importante yacimiento de petróleo entre Chiapas y Tabasco, por tal razón 
estas entidades utilizan dicho factor para la fabricación de petroquímicos 
básicos del gas natural y del petróleo refinado.
 En los sectores de media alta tecnología, en 1988, las entidades que 
presentaron un nivel de eficiencia igual a uno fueron Coahuila y Quinta-
na Roo hecho que permite establecer que estas dos entidades aprovechan 
en un 100% sus recursos para la obtención de su producción de media 
alta tecnología, con un mínimo de insumos. De acuerdo con (Pérez y 
Vela, 2008: 242) desde 1985 se observaba una concentración de 83% de 
la fabricación de partes para el sistema de suspensión de automóviles y 
camiones en Coahuila y Jalisco. Sin embargo, para 2008 el comporta-
miento de las eficiencias cambió, ahora Campeche y Chihuahua son las 
más eficientes, al aprovechar 100% de sus insumos para la obtención 
de su producción. Este cambio, en Chihuahua, se debió principalmente 
a que desde 2003 Chihuahua y Coahuila concentraban 66 % de la pro-
ducción nacional de la fabricación, ensamble y reparación de motores 
eléctricos y equipo, para la generación, transformación y utilización de 
la energía eléctrica, solar o geotérmica (Pérez y Vela, 2008: 241). Ade-
más de pertenecer a la frontera norte Chihuahua se vio beneficiada de la 
relocalización industrial dada la apertura comercial; esto debido a fac-
tores como la aglomeración, la especialización y el tamaño medio de la 
empresa, que lograron incrementar la demanda de trabajo de la industria 
manufacturera en las entidades de la frontera norte (Mendoza y Martí-
nez, 1999; Calderón y Mendoza, 2000).
 La eficiencia más alta, en los sectores de media baja tecnología, en 
1988 se presentó en Sonora entidad que presentó una eficiencia de 100% 
en su producción, dado su conjunto de insumos. Dicha entidad resultó 
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eficiente en este sector porque Hermosillo, su capital, experimentó en 
la década de los ochenta un importante desarrollo de la industria auto-
motriz y maquiladora; además de las ramas de agroindustria y la industria 
eléctrica, textil y cementera (Sánchez y Bracamontes, 2006: 97). También 
el Distrito Federal aprovechó 80% de sus factores productivos. No obs-
tante, al final del periodo, Michoacán y Colima hicieron un uso eficiente 
de sus recursos en 100 y 94%, respectivamente. Este último resultado se 
debe principalmente a Michoacán, desde 2003 concentra el 85% de la la-
minación, extrusión y/o estiraje de metales no ferrosos. Así como Colima 
que desde 1993 hasta 2003 concentró entre 46 y 45% de la industria del 
cemento hidráulico (Pérez y Vela, 2008: 240).
 El caso de la manufactura de baja intensidad tecnológica presenta 
un comportamiento más homogéneo en el tiempo; por ejemplo en 1988 
el Distrito Federal optimizó sus recursos en 100%, seguido de México y 
Jalisco en 74 y 67 por ciento, respectivamente. Así, en 2008 el compor-
tamiento de las eficiencias no cambió del todo, Baja California, Jalisco, 
México y Distrito Federal operan eficientemente de 95 a 100 por ciento. 
Como puede observarse en este sector el comportamiento es más homogé-
neo en el tiempo, la principal razón es que dicho sector no está orientado 
hacia el mercado exterior. Además, desde 1985 hasta 2003 el Distrito Fe-
deral ha concentrado entre 82 y 85% la producción de cocoa y chocolate 
de mesa. En tanto que, en ese mismo periodo, México ha concentrado la 
fabricación de gelatinas, flanes y postres en polvo para preparar en casa en 
92 y 93%, la producción de bebidas destiladas de caña entre 76 y 87% y la 
elaboración de textiles recubiertos en 96 y 92%. En cambio Jalisco ha con-
centrado la producción de almidón, fécula y levaduras en 89 y 88% entre 
1985 y 2003; igualmente se ha especializado en la producción de bebidas 
destiladas del agave en 89 y 91%; y, por último, ha concentrado, junto con 
Guanajuato, la producción de calzado de cuero en 86 y 91%  (Pérez y Vela, 
2008: 237-238).

4.3. Análisis de regresión

 Calculadas las eficiencias a través del DEA se realizó una regresión 
lineal con un pool de datos para cada uno de los estados tecnológicos en 
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función de los niveles de especialización y urbanización, los resultados de 
dichas regresiones se muestran en el cuadro 6.6

 Los resultados para cada una de las regresiones resultó ser muy par-
ticular para cada sector tecnológico. En el caso de la eficiencia de los sec-
tores de alta tecnología se ven influenciadas por la urbanización, es decir, 
por cada incremento porcentual de la misma, en este sector la eficiencia 
aumenta en 48% con un nivel de significancia del 0.05. Además, con la 
variable dummy DD se demuestra que la eficiencia fue mayor después de 
la apertura comercial, con un nivel de significancia de 0.05.

Cuadro 3
Resultados del análisis de regresión según su estado tecnológico

Variable Alta Media alta Media baja baja

C
-1.3714*** -1.2984*** -1.1338*** -0.3506***
(0.1093) (0.1177) (0.1021) (0.1226)

ESP
0.0467 -0.0201 0.0843** 0.1240***
(0.0325) (0.0269) (0.0365) (0.0293)

URB
0.4845** 0.4660** 0.1235 0.2113**
(0.2482) (0.2061) (0.1463) (0.1058)

DD
0.2405** 0.2040* 0.2251*** 0.0579
(0.1242) (0.1213) (0.0904) (0.0694)

R2 0.0844 0.0364 0.0655 0.1608
F-estadístico 5.1500** 2.9185** 4.6715*** 10.9668
Jarque-Bera 0.3435 3.4991 0.6924 1.1145
Observaciones 136 153 158 157

 Fuente: Elaboración propia

Nota: error estándar entre paréntesis, niveles de significancia 0.001***, 0.05** y 0.1*

 

6 En el caso del sector de alta tecnología se decidió eliminar a las entidades petroleras: 
Campeche, Chiapas y Tabasco, debido a que distorsiona el objetivo de la investigación 
que es analizar la eficiencia de la manufactura mexicana y la extracción del petróleo sólo 
es fase inicial de la producción de artículos varios con dicha materia prima.
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 Por su parte, en el sector de media alta tecnología la eficiencia de la 
industria es afectada de manera positiva por la urbanización, a medida que 
surgen centros urbanos en las entidades la eficiencia de este sector se incre-
menta en 46%, lo que concuerda con la visión de Mills (1967) y Henderson 
(1974) en la formación de sistemas urbanos dada la concentración geográ-
fica de la industria en las ciudades. Además de coincidir con los resultados 
de Bannister y Slop (1995).  También se prueba que la eficiencia fue mayor 
después de la apertura comercial con un nivel de significancia de 0.1.
 En el sector de media baja tecnología la especialización tiene un 
efecto positivo significativo sobre los niveles de eficiencia de la manufac-
tura, es decir, un incremento porcentual de uno en ella aumenta la eficien-
cia en el sector en 8 por ciento. Adicionalmente, la eficiencia se muestra 
mayor en este sector después de la apertura comercial con un alto nivel de 
significancia, esto es, de 0.01.
 Los resultados para el sector de baja tecnología presentan un com-
portamiento totalmente diferente a los otros sectores, ya que, en este caso, 
tanto la especialización como la urbanización resultaron positivas y sig-
nificativas, lo que implica un incremento del 12 y 21%, respectivamente, 
sobre los niveles de eficiencia. No obstante, en este sector no se pudo pro-
bar que la eficiencia se elevara después de la apertura comercial, lo que se 
debe, en gran medida, al comportamiento homogéneo de las eficiencias 
que se obtuvieron con DEA, el cual se describió con anterioridad.
 Los resultados de este análisis permiten concluir que al menos en 
los sectores de alta, media alta y media baja tecnología la eficiencia resul-
tó mayor después de la apertura comercial, como lo sugiere Kim (1997). 
Asimismo, el nivel de especialización de las entidades depende del tipo de 
sector tecnológico, porque el impacto es mayor en el sector de baja tecno-
logía que en el de media baja tecnología; lo que se debe a que el sector de 
menor intensidad tecnológica concentra más de la mitad de la producción 
manufacturera. Los sectores de alta, media alta y baja tecnología estuvie-
ron influenciados por el grado de urbanización de las entidades federati-
vas, aunque su impacto es importante en los niveles de eficiencia.
 Este análisis permite reflexionar en relación con: i) la necesidad de 
impulsar mediante política económica a las entidades del sur del país, las 
cuales resultaron optimizaron en mayor medida sus factores productivos, 
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ii) la posibilidad del surgimiento de ciudades, a raíz de la concentración de 
actividad industrial de media alta tecnología, que es necesario identificar e 
impulsar mediante política económica que permita su fortalecimiento en la 
optimización de sus factores productivos y iii) la importancia que tiene el 
nivel de especialización en las entidades con sectores de media baja y baja 
tecnología.

5. CONCLUSIONES

 La producción manufacturera en México fue pieza clave en el cre-
cimiento económico regional o nacional; pero tras la apertura comercial 
esta ha presentado cambios trascendentales en sus niveles de eficiencia, 
en función de la intensidad tecnológica, debido a la competencia que trajo 
consigo la medida.
 Con la finalidad de probar que los niveles de eficiencia se incre-
mentaron a partir de la apertura comercial, al menos en los sectores con 
un nivel tecnológico más alto, y sí elementos como la urbanización y la 
especialización influyen sobre los niveles de eficiencia de la manufactura 
mexicana, se estimaron los niveles de eficiencia mediante el método no 
paramétrico denominado análisis envolvente de datos (DEA) para, poste-
riormente, emplear estos resultados y verificar la hipótesis aquí planteada 
mediante una análisis de regresión.
 Los resultados sugieren que las eficiencias resultaron ser susceptibles 
de acuerdo con el sector al que pertenecen, por ejemplo en los sectores de 
alta y media alta tecnología las entidades que presentaron mayores niveles 
de eficiencia fueron aquellas pertenecientes a la región del sur del país; sin 
embargo estas reflejan el comportamiento de la industria petrolera que por 
sí sola implicaría un trabajo de investigación independiente. No obstante, 
sobresalen entidades como Chihuahua, Michoacán o Colima, las cuales 
se vieron beneficiadas con el proceso de desconcentración de la actividad 
industrial después de la apertura comercial. En tanto, la eficiencia en el 
sector de baja tecnología presentó un comportamiento más heterogéneo a 
lo largo del periodo principalmente en las zonas urbanas más grandes del 
país (Distrito Federal, México y Jalisco).
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 Asimismo, con el análisis de regresión se confirmó que los niveles de 
eficiencia fueron mayores después de la apertura comercial, sin embargo, 
este fenómeno no se presenta en el sector de baja tecnología. También se 
encontró que la eficiencia de los sectores de media baja y baja tecnología 
está influenciada por el grado de especialización de dichos sectores. Por 
último, la eficiencia de los sectores de alta, media alta y baja tecnología 
está asociada con el nivel de urbanización de las entidades federativas.
Por tanto, esta investigación sugiere la necesidad de políticas públicas en-
caminadas a la reducción de las desigualdades regionales en términos de 
producción manufacturera en función de su intensidad tecnológica, que 
tengan en cuenta el uso eficiente de los factores productivos. Igualmente 
queda abierta posibilidad de considerar otros métodos, como el paramétri-
co para futuras investigaciones.
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