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RESUMEN 

NICOLAS MORALES CARRILLO 

METODOLOGiA DE AGREGACION DE MAQUINARIA AGRICOLA 

EN MEXICO 

mayo de 1997 

En el presente trabajo se propone una metodologia para construir un indice de 

mecanizaci6n que pondere de mejor manera Ia distinta utilidad y precio que 

tienen las maquinas existentes en un pais o region. Los indices que se usan son 

Divisia, Fisher y Suma, aplicandolos a datos de fabricaci6n de maquinaria 

agricola en Mexico; los resultados muestran que Divisia y Fisher son mejores 

indices. Por otra parte se usa el indice Tornqvist-Theil para hacer comparaciones 

del grado de mecanizaci6n entre municipios, considerando todo tipo de 

maquinaria y no solo Ia superficie por tractor, como se procede comunmente. 
A.3!350 

• 
Palabras clave: agregaci6n, indice, maquinaria 
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ABSTRACI' 

NICOLAS MORALES CARRILLO 

METODOLOGiA DE AGREGACION DE MAQUINARIA AGRICOLA 

EN MEXICO 

mayo de 1997 

The present work suggest a metodology to build a mechanization index that 

weighted the diferent quality and price of machinery in one country or region. 

The indices calculated was Divisia, Fisher and Sum on the data about machinery 

manufactured in Mexico. The results show that Sum is a bad index of 

mechanization level, whereas Divisia and Fisher are betters. In other hand, the 

Tornqvist-Theil index was used to compare the degree of mechanization between 

municipalities instead of common index surface over tractor. 

Index words: aggregation, index, machinery 
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1. INTRODUCCI6N 

La mecanizaci6n es uno de los factores de la producci6n que junto con otras 

tecnologias contribuye al aumento de la eficiencia del trabajador agricola e 

incrementa la productividad, pero tambien modifica los niveles de empleo, cambia 

la distribuci6n del ingreso y afecta el medio ambiente. Por todos estos aspectos y 

por el alto costo que representa, es frecuente que el gobiemo intervenga 

constantemente para impulsar el proceso de mecanizaci6n, por ejemplo el Estado 

promueve la mecanizaci6n mediante politicas de precios favorables de combustible, · 

creditos a tasa menor que la del mercado, sobrevaluando la moneda para que se 

importe equipo de otros paises y motivando la organizaci6n de agricultores para 

que en grupo adquieran tractores. Sin embargo, existe una carencia de estudios 

detallados sobre el proceso de mecanizaci6n de la agricultura en Mexico que 

permitan entender cuales son los aspectos de la economia que frenan o impulsan 

la mecanizaci6n, (Macera, 1990). Diversas investigaciones sobre la generaci6n o 

prueba de tecnologias que incluyen variedades mejoradas, fertilizantes y pesticidas 

tocan el aspecto de la maquinaria como algo colateral, pero no se han hecho 

trabajos que de manera amplia y sistematica aborden la Problematica del proceso 

de mecanizaci6n, donde se analicen las condiciones agroecol6gicas de las regiones 

y las socioecon6micas de los productores, para decidir cual sistema de maquinas 

1 



(manual, tracci6n animal, motriz o electrica) es el mas adecuado y que de esta 

manera las politicas de mecanizaci6n logren el beneficio-costo que contribuya al 

logro de los objetivos de desarrollo del pais. 

En la actualidad el medio rural en Mexico ha experimentado cambios en 

cuanto ala tenencia de la tierra, las politicas gubemamentales de desarrollo agricola 

y la apertura de tratados de libre comercio, de tal manera que se ba impulsado la 

idea de que los agricultores tengan una postura de tipo empresarial. En este 

contexto resulta indispensable la capitalizaci6n de las empresas agropecuarias y uno 

de los rubros de inversion mas fuertes es ·la maquinaria, de tal man era que en el 

programa llamado "Alianza para el Campo" que se anuncio en noviembre de 1995 

por el Gobiemo mexicano, se establece el programa PRODUCE en el que se 

oontemplan fondos para subsidiar la adquisici6n de equipos de riego, implementos 

agricolas y tractores, acompaiiado de acuerdos con la industria nacional de 

maquinaria agricola con el fin de lograr mejores condiciones para los agricultores. 

Sin embargo, para que esta politica sea bien aplicada se requiere realizar una 

correcta cuantificaci6n de la maquinaria existente, para detectar en que zonas es 

necesario introducir mas equipo sin favorecer a unos y descuidar a otros. 

Dado que las estadisticas sobre maquinaria agricola solo indican el nfunero 

de equipos existentes por Municipio o Estado, pero no diferencian las distintas 

capacidades de trabajo que tienen, ni mucho menos desglosan el estado tecnico que 

guardan de acuerdo a sus aiios de uso, en la presente investigaci6n se considera que 

sumar las cantidades .de equipo existente no refleja · adecuadamente el grado de 
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mecanizaci6n de una region, ya que se agregan instrumentos manuales, 

implementos, tractores y combinadas, los cuales no son sustitutos perfectos por 

tener distinta utilidad y precio. Este problema puede sesgar Ia orientaci6n de las 

politicas de mecanizaci6n y por esa razon aqui se propone una metodologia de 

agregaci6n de Ia maquinaria agricola en Mexico, que considere lo heterogeneo de 

los diversos equipos agricolas y asi tener una cuantificaci6n adecuada del grado de 

mecanizaci6n y su evoluci6n a traves del tiempo, que permita delinear demandas 

privadas y politicas nacionales sobre Ia mecanizaci6n del campo mexicano. 
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2. OBJETIVOS E HIP6TESIS 

Los objetivos son los siguientes: 

- Establecer un indice de agregaci6n de la maquinaria agricola. 

- Estudiar las tendencias a traves del tiempo de la mecanizaci6n en Mexico 

basandose en el indice propuesto. 

- Hacer una evaluaci6n empirica del indice de agregaci6n. 

Hip6tesis de trabajo: 

La cuantificaci6n de la maquinaria a traves de la simple agregaci6n de 

maquinas heterogeneas da una vision sesgada del grado de mecanizaci6n. 

En los Ultimos afios se ha venido incorporando menor cantidad de tractores 

a la agricultura mexicana. 

El indice de agregaci6n de maquinaria usado en el presente estudio, con 

respecto al indice de superficie por tractor, es mas adecuado para hacer 

comparaciones entre regiones, 

En cuanto a la demanda de tractores agricolas se ha venido presentando 

una preferencia por tractores de mayor potencia. 
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3. EL PROCESO DE MECANIZACI6N. 

3.1. Generalidades. 

La mecanizacion de Ia agricultura es un proceso complejo que entrafia entender y 

relacionar adecuadamente aspectos tecnicos, economicos y sociales para que su 

aplicacion tenga un impacto positivo en el nivel de vida de los productores. Desde 

el punto de vista tecnico el proceso de mecanizacion puede definirse como Ia 

aplicacion de energia mecanica a Ia agricultura, mediante el desarrollo, uso y 

administracion de mejores maquinas para ayudar a abrir tierras, manejar el riego, 

producir cultivos, manejar materiales, almacenar y procesar los productos. En una 

concepcion amplia, Ia definicion anterior considera Ia incorporacion de implementos 

manuales, de traccion animal y maquinas accionadas por motores electricos . y de 

combustion intema (World Bank, 1987). Por otra parte, Ia politica de mecanizacion 

debe entenderse como Ia intervencion directa o indirecta del gobiemo que afecta 

las decisiones de los agricultores para seleccionar las fuentes de energia y maquinas 

e implementos a usar; aqui tambien interviene el comercio intemacional de 

maquinaria y el desarrollo de Ia industria fabricante en los distintos paises. Desde 

el punta de vista de politica economica Ia pregunta no es si se debe mecanizar Ia 

agricultura, sino cuai es Ia manera de hacerlo logrando un costo-beneficio que 

contribuya a Ia economia y allogro de los objetivos de desarrollo de un pais (World 

Bank, 1987). Sin embargo, hay que tomar en cuenta que Ia mecanizacion tiene 
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efectos diversos como pueden ser el mejoramiento de Ia eficiencia del trabajador 

agricola, Ia modificaci6n de los niveles de empleo, el cambio en Ia distribuci6n del 

ingreso y afectar el medio ambiente. 

AI analizar los patrones de mecanizaci6n se puede observar que la 

maquinaria se va introduciendo sobre todo para realizar labores pesadas que 

demandan grandes cantidades de energia. Otros factores que hacen necesaria la 

mecanizaci6n son el crecimiento de la poblaci6n con el consecuente aumento en Ia 

demanda por alimentos, lo cual crea presiones para intensificar Ia agricultura; por 

otra parte, dada la estacionalidad de Ia producci6n agricola, existen tiempos bien 

definidos para realizar las labores, de tal manera que la agricultura intensiva y el 

tiempo reducido de trabajo, significan mayor demanda de energia que no puede ser 

satisfecha solo con el trabajo del hombre. La rapidez del progreso de Ia 

mecanizaci6n en cualquier pais depende de factores como: los precios de los 

productos agricolas que hagan rentable Ia actividad, los precios de la maquinaria, 

los salarios y Ia disponibilidad de mano de obra, las posibilidades de credito y el 

desarrollo de infraestructura como caminos y riego (Lonnemark, 1967). Otros 

factores importantes son Ia amplitud de los servicios de asistencia tecnica, el nivel 

cultural de los agricultores, las condiciones socioecon6micas de los mismos y Ia 

agroecologia de las regiones. Sin embargo, existen politicas econ6micas como el tipo 

de cambio, las tasas de interes o Ia apertura comercial, que tienen un impacto 

mayor sobre el proceso de mecanizaci6n de un pais, que aquellas politicas 

identificadas propiamente como de mecanizaci6n (World Bank, 1987). 
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En los paises en desarrollo la maquinaria se empieza a introducir con 

servicios gubemamentales de alquiler, conforme transcurre el tiempo aparecen 

centrales de maquinaria privadas y tambien los agricultores van adquiriendo sus 

propias maquinas con las cuales maquilan a sus vecinos para tener un ingreso 

adicional (Lonnemark, 1967). Tambien ocurre que los gobiemos incentivan la 

formaci6n de asociaciones para hacer accesible el recurso a productores de bajos 

recursos, por ejemplo en Mexico el Programa de Empresas de Solidaridad desde el 

aiio 1993 a formado asociaciones de agricultores para que adquieran maquinaria 

agricola (Morales ,1995). En los paises industrializados la mecanizaci6n ha 

alcanzado un desarrollo tal que mucbos agricultores cuentan con maquinaria propia 

y por la escasez de mano de obra y los altos salarios, ellos mismos operan los 

equipos (Lonnemark, 1967). Generalmente los gobiemos intervienen en mayor o 

menor medida fomentando la mecanizaci6n en todas sus fases, en principio se 

canalizan esfuerzos a la introducci6n de la maquinaria, pero luego el gobiemo se 

aboca a la extension, enseiianza e investigaci6n. 

Desde la 6ptica de este trabajo, en Mexico es necesario bacer investigaci6n 

seria sobre el proceso de mecanizaci6n para lograr un uso eficiente de los equipos 

y reducir los costos de operaci6n, con esto se quiere decir que asi como se estudia 

el papel de los micronutrientes en las plantas o el ciclo bio16gico de los insectos 

para su correcto control, tam bien Ia maquinaria ·requiere investigaciones de detalle 

para lograr optimizar dicho recurso. Para esto hay que reconocer que dada Ia 

diversidad regional en que se desarrolla la agricultura, las politicas generales no 
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tienen un impacto positivo en todo el pais y por tanto se requieren investigaciones 

de precision que permitan identificar las particularidades de carla region. 

En este contexto es que Ia maquinaria agricola, analiz{mdola en forma 

integrada con los demas factores tecnicos, economicos y sociales que influyen sobre 

Ia agricultura, tiene un peso importante para determinar Ia rentabilidad de una 

explotacion agropecuaria. Puede decirse que Ia maquinaria y vehiculos de transporte 

ocupan el segundo renglon de inversion, solo los terrenos y edificios lo superan. 

Asimismo, en paises desarrollados, los costos de produccion de los cultivos 

generalmente se conforman en un 50% por empleo de maquinaria, equipos, 

vehiculos de motor y mano de obra para operarlos (Kay, 1990). La investigacion 

sobre maquinaria agricola es ampliamente reconocida en otros paises, de tal manera 

que existen instituciones dedicadas a ello, por ejemplo en Estados Unidos Ia ASAE 

(American Society of Agricultural Engineers) es Ia asociacion de ingenieros 

agricolas que publica una gran cantidad de articulos de investigaciones sobre 

maquinaria; en Francia existe el CEMAGREF (Le Centre National du Machinisme 

Agricole, du Genie Rural, des Eaux et de Forets) que es un instituto encargado de 

estudiar y proponer nuevas tecnologias para el campo; en Canada esta el Centro de 

Pruebas P AMI (Praire Agricultural Machinery Institute), en Cuba existe el Centro 

Nacional de Normalizacion que evah1an y norman los equipos con los cuales se va 

a mecanizar determinadas regiones (Morales, 1992). En Ia Comunidad Econ6mica 

Europea desde Ia decada de los 80 han iniciado estudios para ahorrar energia en 

Ia maquinaria agricola y en Ia mecanizacion como una forma de reducir los costos 
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de producci6n de los cultivos (Pellizzi, Guidobono and Lazzari, 1988). En Estados 

Unidos se han realizado muchas investigaciones para reducir el consumo de 

combustible en tractores, aumentar la eficiencia y mejorar la administraci6n de la 

maquinaria, para ello se usan tecnicas de programaci6n lineal, analisis de redes y 

programaci6n dinamica, entre otras (Ozkan and Frisby, 1981; Short and Kangethe, 

1991; Cross and Perry, 1995). 

3.2. Politicas recientes que afectan el desarrollo del campo. 

Para 1990 la poblaci6n rural se cuantific6 en 27% de la poblaci6n total del pais y 

gener6 poco menos del 8% del producto intemo bruto nacional (Appendini, 1992). 

El PIB per capita del sector agropecuario se situa en un tercio del PIB per capita 

nacional; sin embargo, un buen numero de jefes de familia tienen ingresos no 

agricolas provenientes de empleos temporales en otros sectores de la economia o 

por su migraci6n a Estados Unidos (Tellez, 1994), o bien porque reciben dinero de 

familiares que emigran. 

La politica actual en Mexico es que los agricultores sean dueiios de la tierra, 

administren los recursos hidraulicos y la maquinaria agricola, es decir, se quiere que 

el productor tenga una mentalidad empresarial y sea competitivo en un . ambiente 

de competencia intemacional. En la 16gica del gobiemo para inducir lo anterior se 

han dado tres pasos fundamentales: el ingreso de Mexico al Acuerdo General sobre 

Aranceles Aduaneros y Comercio (GA TI), la reform a al Articulo 27 Constitucional 
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y la entrada en vigor del Tratado de Libre Comercio de America del Norte 

(TLCAN) con Estados Unidos y Canada. 

La apertura comercial que lleva acabo el pais no inicia con el TLC~, 

realmente tiene su origen en medio de la gran crisis economica sufrida en la decada 

de los 80. El 17 de noviembre de 1985 Mexico decide ingresar al GATT, y con ello 

arranca la carrera bacia la apertura comercial ya que se deja atras el 

proteccionismo, la poHtica de sustitucion de importaciones y de subsidios a la 

agricultura, a la industria, a la comercializacion y a la alimentacion. Otro hecho 

importante fue la eliminacion de las restricciones a la inversion extranjera, 

permitiendo con ello la entrada de capital necesario para impulsar el desarrollo 

economico del pais. En este sentido se creo la Comision Nacional de Inversion 

Extranjera, quien se encarga de vigilar la aplicacion de la nueva legislacion es esta 

materia. El tercer paso importante para la apertura comercial, lo constituye sin 

duda, la entrada en vigor el 1 de enero de 1994, del TLCAN. Los objetivos de 

Mexico con respecto a este acuerdo pueden resumirse como sigue (Tellez, 1994): 

• Eliminacion de todas las barreras arancelarias y no arancelarias, con el objeto 

de maximizar los beneficios derivados de una especializacion de la produccion 

de acuerdo con las ventajas comparativas de cada pais; reconocimiento de la 

asimetria entre los sectores agropecuarios de lo paises. 

• Plazos largos o extralargos de desgravacion en Mexico para la totalidad de los 

productos sensibles del sector agropecuario, con el objeto de brindar margenes 

suficientes para la reconversion productiva. 
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• Desgravacion inmediata o a mediano plazo de los principales insumos que utiliza 

el sector agropecuario. 

• Margenes suficientes de maniobra para canalizar apoyos directos o indirectos a 

las actividades agropecuarias, compatibles con los requerimientos que plantea 

el ajuste estructural del sector. 

• Congruencia en los esquemas de desgravacion a lo largo de las distintas cadenas 

agroindustriales. 

• Mecanismos agiles para impedir que los subsidios a la exportacion de paises 

dentro o fuera de · la region generen competencia desleal para productos 

mextcanos. 

• Mecanismos agiles para impedir que las norm as y estandares de comercializacion 

constituyan obstaculos injustificados al comercio o actuen en forma 

discriminatoria para las exportaciones mexicanas. 

Dentro de la Asociacion Latinoamericana de Integracion (ALADI) que 

promueve la integracion economica de la region, Mexico y Chile firmaron un 

Acuerdo de Alcance Parcial, donde ambos paises se comprometen a no introducir 

nuevas restricciones a las importaciones, liberar su comercio bilateral en un periodo 

no mayor de 5 aiios a partir dell de julio de 1993. Asimismo, se han estudiando los 

tratados de libre comercio con Venezuela, Colombia, Costa Rica, Nicaragua, El 

Salvador, Guatemala, Honduras y Bolivia. Concretamente con este ultimo pais el 

tratado entra en vigor el 1 de enero de 1995, desgravando el 97% de las 

exportaciones de Mexico a Bolivia y el 99% de las exportaciones de Bolivia a 
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Mexico1. Los productos textiles y agricolas tienen un periodo de desgravaci6n entre 

4 y 15 afios. Las reglas de origen establecen un 50% del valor de los productos; para 

algunos articulos de plastico y cuero se acepta 40% durante 5 afios; para camiones 

ligeros la regia de origen es 40% y para tractocamiones, camiones pesados y 

autobuses se convino un 35 %. Ya entrado el aiio de 1996 Mexico ha realizado 

acercamientos con la Comunidad Econ6mica Europea para lograr un acuerdo 

comercial, politico y cultural. 

Todos estos pasos cuya consecuencia inmediata es liberar el comercio van 

enfocados bacia la globalizaci6n de las economias que es la corriente actual de 

desarrollo. Es decir, se considera que el proteccionismo de antes propicio que 

muchas actividades productivas, incluyendo la agricultura, no intentaran superarse 

y hacerse eficientes por si mismas, sino que se conformaban con el nivel alcanzado 

y subsistian con los subsidios y la protecci6n del mercado. Esto termin6 dejando una 

tecnologia obsoleta en Ia planta productiva, baja calidad en los productos y mano 

de obra, baja productividad y falta de competitividad. Asi entonces, con Ia 

liberalizaci6n del comercio Mexico pretende entre otras cosas lo siguiente: 

• Propiciar Ia competencia intema y extema de tal manera que las empresas 

tengan que superarse constantemente. La competencia impulsa Ia innovaci6n, 

Ia difusi6n de la tecnologia, el aprovechamiento eficiente de los recursos y se va 

dando el desarrollo. 

1 Revista Comercio Exterior, vol. 44, num 10, octubre 1994. 
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• Que la industria mexicana importe bienes de capital a menores prec10s y 

modemice su planta productiva. 

• Aumentar la calidad de los productos y aprovechar las ventajas comparativas 

entre palses y exportar productos con valor agregado. 

• Captar la inversion extranjera para crear industrias y dar empleo a la poblaci6n 

meXIcana. 

• Que con las corrientes intemacionales de bienes, servicios, capital, trabajo, 

tecnologia e ideas, el crecimiento econ6mico de Mexico se vea estimulado. 

El articulo 27 Constitucional se reforma el 6 de enero de 1992 y su ley 

reglamentaria se promulga el 26 de febrero del mismo afio. Antes de la reforma la 

tenencia de la tierra en Mexico tenia como caracteristicas principales las siguientes 

(Tellez, 1994): 

• Los derechos de los ejidos sobre su tierra eran inalienables, imprescriptibles, 

inembargables e intransmisibles. Estaba prohibido su enajenaci6n, cesi6n, 

transmisi6n, hipoteca, gravamen, venta o arrendamiento y se establecia la 

inexistencia o nulidad de este tipo de contratos. 

• Las tierras del ejido podian adjudicarse individualmente a los ejidatarios sin que 

estos adquirieran la propiedad. La ley establecia que el aprovechamiento 

individual terminaba al resolverse la explotaci6n colectiva en favor de todos los 

ejidatarios. 

. .~, . 
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• Igual que para la tierra a los ejidatarios en sus derechos individuates se les 

prohibia celebrar contratos de arrendamiento, aparceria y cualquier otro acto 

que implicara la explotacion indirecta o por terceros de la parcela o el empleo 

de trabajo asalariado. 

• Se prohibia a las sociedades mercantiles que por acciones quisieran poseer o 

administrar tierras rurales. 

Todas estas restricciones hacian muy dificil la agrupacion de tierras para 

lograr economias de escala, dificultaban la capitalizacion, el incremento de la 

productividad y el bienestar del ejidatario. Por otro lado, daban inseguridad en la 

propiedad de la tierra y por tanto pocos se preocupaban por conservar la fertilidad 

e invertir en la propia tierra. Sin embargo, a pesar de las prohibiciones la renta, 

venta o asociacion de tierras era un hecho aunque en forma clandestina y eso 

propicio la corrupcion de la burocracia agraria. De acuerdo a los argumentos del 

gobiemo mexicano, lo que se espera lograr con las reformas en la legislacion agraria 

es lo siguiente: 

• Terminar formalmente con el sistema de reparto agrario. 

• Garantizar la libertad de decision y gestion de los ejidos y de sus integrantes. 

• Estimular Ia inversion y Ia canalizacion de recursos al campo de otros sectores, 

propiciando con esto la generacion de empleos para los trabajadores rurales. 

• Proveer a los ejidatarios y pequeiios propietarios de un marco juridico que les 

permita asociarse entre si o con terceros para celebrar contratos que permitan 
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un mejor aprovechamiento de sus tierras, incrementar la productividad y 

rentabilidad de la actividad agropecuaria. 

• Con la propiedad de la tierra los ejidatarios tienen mayores posibilidades de 

acceso a los mercados financieros. 

• Las sociedades mercantiles que poseen o administren tierra, llevan capital y 

tecnologia al campo, generando un aumento en la productividad y constituyendo 

nuevas fuentes de empleo en el medio rural. 

No obstante lo anterior, el campo no ha logrado desarrollarse como se 

pensaba, debido entre otras cosas a que se ha modificado el papel del Estado en 

cuanto a sus politicas, por ejemplo desaparecieron los precios de garantia y se 

igualan con los precios prevalecientes en el mercado intemacional, asi mismo se 

hace una eliminaci6n casi total de los apoyos del Estado en cuanto a financiamiento, 

asistencia tecnica y transferencia de tecnologia (Calva, 1993). A lo anterior se une 

la crisis financiera surgida en diciembre de 1994 y que se ha venido agravando en 

el transcurso del aiio 1995, de tal manera que hay un profundo deterioro en la 

economia rural. 

En opinion de varios autores (Carabias, 1993; Escalante, 1993; Turrent, 1993) 

el campo mexicano requiere enormes inversiones en infraestructura productiva, en 

transporte y comercializaci6n para poder ser competitivo; se debe trabajar sobre un 

modelo de desarrollo sustentable y se considera que existe la tecnologia para 

lograrlo, por ejemplo se puede aumentar el indice de cultivo y reducir la 
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siniestralidad caracteristica de la agricultura logrando con ello aumentar la 

produccion de alimentos sin ampliar la frontera agricola (Turrent, 1993); se puede 

usar labranza minima, biotecnologia y practicar una agricultura organica. Para todos 

es claro que el aumento en la produccion mundial de alimentos, se debe en gran 

parte a los avances en tecnologia agricola, influyendo en ello el uso generalizado de 

riego, fertilizantes quimicos y mejores variedades. A nivel mundialla utilizacion de 

fertilizantes por hectarea paso de 49 kg en 1970 a 90 kg en 1986; asimismo el 

numero de tractores por cada mil hectareas paso de 11 a 17 en el mismo periodo . . 

En Estados Unidos un trabajador agricola ha incrementado su produccion de 

alimentos para 96 personas en 1990, mientras que el tamaiio de la granja tambien 

ha crecido, en 1977 era de 172.8 hectareas y para 1990 el tamaiio promedio alcanzo 

las 186.6 hectareas (Tellez, 1994) 

En Mexico la politica mas reciente en cuanto apoyo al campo lo constituye 

el Programa Procampo que es una ayuda economica directa dada al productor en 

base a la superfice que siembre. Esto ha propiciado que la banca facilite creditos 

para que los agricultores puedan comprar fertilizante, semillas, combustible o bien 

maquinaria, que luego son pagados cuando se recibe efectivamente el recurso de 

Procampo. Otro programa importante es el denominado Alianza para el Campo, en 

el cual estan inscritos varios programas de capacitacion y transferencia tecnologica; 

se puede mencionar por ejemplo el Sistema Nacional de Capacitacion y Extension 

Rural Integral ( SINDER), en el cual se contempla la participacion de tecnicos 

asesores particulares que trabajan con agricultores con potencial productivo pero 
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que se espera sean fuentes de atracci6n para que otros productores adopten la 

tecnologia. Asi mismo existe el Programa de Equipamiento Rural donde se cuenta 

con financiamiento para adquirir equipo para riego, implementos agricolas y 

tractores. Los grupos de agricultores que participan en estos programas reciben de 

los tecnicos servicios de capacitaci6n dados a traves de talleres comunitarios te6rico­

practicos; establecimiento, conducci6n y evaluaci6n de m6dulos demostrativos; 

grupos de intercambio y desarrollo tecnol6gico; asistencia tecnica permanente; 

trabajos de autodiagn6stico y planeaci6n participativa; elaboraci6n de proyectos y 

ayuda para la gesti6n de apoyos a la comercializaci6n y adquisici6n de maquinaria. 

Los programas anteriores estan enfocados a ciertas microrregiones de 29 

Estados de la Republica, en los cuales se seleccionan municipios prioritarios que se 

determinan aplicando como criterio el tener una productividad por debajo de la 

media nacional, producci6n de temporal y autoconsumo en su mayor parte, acceso 

limitado a los insumos y bienes productivos. Ya dentro de los municipios elejidos, 

se incluye a productores con potencial productivo no desarrollado, que cuenten con 

parcelas de basta 20 hectareas de temporal o su equivalente en riego, que tenga de 

8 a 20 vientres de ganado bovino o su equivalente en especies men ores, que habiten 

en localidades de 200 a 1500 habitantes y que el 70% de ellos se dedique a la 

agricultura. 

Dentro del mismo contexto de Alianza para el Campo e:xiste el Programa 

Produce, en el cual se han conformado fundaciones estatales que llevan el mismo 

nombre de PRODUCE y financian proyectos de investigaci6n regionales, con el fin 
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de que las instituciones educativas y de investigacion estudien aspectos particulares 

de cada region y finalmente aporten soluciones a problemas concretos. 

3.3. Algunas estadisticas sobre Ia mecanizaci6n en Mexico 

De acuerdo a Ulloa (1981) para conocer el nivel de mecanizacion de un pais, estado 

o region los indices comunmente empleados son los siguientes: 

- Numero total de maquinaria. Existencia de tractores, arados, rastras, 

sembradoras, etc. 

- N"6mero de maquinas por superficie. Por ejemplo tractores por superficie 

cultivable, sembradoras de maiz por superficie total sembrada de maiz. 

- Potencia por hectarea, totales o cultivables. 

- N"6mero de fabricas de maquinaria agricola y su volumen de producci6n. 

Otros indices que de manera indirecta miden el grado de mecanizaci6n 

pueden ser los siguientes: poblacion econ6micamente activa en el campo; cantidad 

de profesionales y tecnicos especialistas en maquinaria agricola; numero de personas 

alimentadas por cada trabajador agricola; costo de la mano de obra; eosto· de la 

maquinaria agricola. 

En Mexico desde 1930 a 1970 se venian recabando estadisticas de tractores 

e implementos, pero del censo de 1980 en adelante solo se reportan existencias de 

tractores, de tal manera que en lo siguiente se dan algunos datos de estas maquinas. 
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De Ia Figura 1 puede observarse que en general en todos los estados de Ia 

Republica mexicana, predomina el uso del tractor agricola rentado, es decir, se paga 

por el servicio de maquila; le sigue en orden de importancia el uso del tractor 

propio, luego los tractores de propiedad colectiva y con menor frecuencia ocurre el 

prestamo de esta maquina. Los Estados donde mas del 50% de las unidades de 

producci6n rentan tractor para realizar las labores agricolas son Coahuila, Morelos, 

Sinaloa, Sonora, Tamaulipas y Tlaxcala. 

1--prtlllio ------~ ---c:a.:IM> I 

Figura 1. Porcentaje de unidades de producci6n que usan tractor en 1991. Fuente: 

Elaborado con datos de INEGI,l994. 
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La existencia de vehiculos de transporte y tractores agricolas en 

funcionamiento se muestra en la Figura 2. De aqui es evidente que los Estados con 

mayor cantidad de tractores son Chihuahua, Guanajuato, J alisco, Tamaulipas y 

Zacatecas, quienes reunen el 43.63% de los tractores, mientras que los menos 

tractorizados son Baja California Sur, Guerrero, Quintana Roo y Yucatan. Asi 

mismo los Estados con mayor cantidad de camionetas son Chihuahua, Durango, 

Guanajuato, J alisco, Michoacan, Tamaulipas, Veracruz y Zacatecas. En cuanto a 

camiones de mas de dos toneladas Ia distribuci6n es mas uniforme entre los 

Estados, aunque sobresalen J alisco, Michoacan, Puebla y Veracruz. 
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Figura 2. Existencia de vehiculos y tractores a sep/9l. Fuente: INEGI, 1994. 
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En cuanto ala relaci6n de unidades de producci6n por tractor, los Estados 
con nfuneros mas altos son Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo y Yucatan, ver Figura 
3; debiendo considerarse que por diversas condiciones como la orografia y el tipo 
de suelo, en estas regiones el uso del tractor se dificulta. 
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Figura 3. Relaci6n unidades de producci6n/vehiculos o tractor a sep/91. Fuente: 

INEGI, 1994. 

Sin embargo, un indicador mas usado es el nfunero de hectareas que 

·correspondeD por tractor (ver Figura 4) y dada la consideraci6n de que un tractor 
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con potencia de 70 caballos de fuerza (h.p.), puede trabajar 70 hectareas al afto 

(Collado, 1986), resulta que un buen niunero de estados tienen deficit de tractores; 

los \micos que cumplen el criterio o estan cercanos a el son Aguascalientes, Baja 

California, Chihuahua, Guanajuato, J alisco, Edo~ de Mexico, More los, Sinaloa, 

Sonora, 11axcala y Zacatecas. De cualquier forma esta situaci6n se ha venido 

mejorando, por ejemplo a nivel ejidal, de 1988 a 1991 ha disminuido la superficie 

por tractor como puede apreciarse en la Figura 5. Cabe aclarar que en las Figuras 

4 y 5 se ha eliminado el Estado de Yucatan por ser un caso extremo con pocos 

tractores y distorsiona la imagen de la grafica; para 1991 en este Estado se registran 

1773.9 hectareas de superficie agricola por tractor. -1100 
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Figura 4. Relaci6n de la superficie por tractor; Fuente: INEGI, 1994. 
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Figura 5. }>osici6n de la relaci6n ha/tractor a nivel ejidal en los aftos 1988 y 1991. 

Todos estos indicadores dan ideas globales de la mecanizaci6n y hacen 

referenda a maquinas y equipos que tiene distinto valor y utilidad. Esto plantea la 

inquietud de que una suma de las cantidades existentes de distintas maquinas, no 

es un indice adecuado para agregar en un valor el grado de mecanizaci6n de una 

region. Este mismo problema se presenta cuando se quiere calcular un indice de 

precios al consumidor (Deaton and Muellbauer, 1988), o cuando se ·quiere tener 
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una medida agregada de los medios de transporte en una ciudad, donde no se 

puede sumar las unidades fisicas de trenes, metro y carros ( Barnett, Offenbacher 

and Spindt, 1984). 0 bien cuando se desea conocer Ia disponibilidad de dinero 

agregando diferentes instrumentos como billetes, cheques, acciones o inversiones 

que no son equivalentes en cuanto a su liquidez. En economia este tipo de 

problemas se ha solucionado al construir indices que usan ponderaciones para 

considerar las diferencias entre los distintos elementos que se agregan, Ia teoria de 

dichos metodos se expone en el siguiente capitulo. 
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4. METODOS DE AGREGACION Y SUS APLICACIONES. 

4.1. Los nfuneros indices de agregaci6n. 

De acuerdo con Barnett (1984), el primer libro sobre teoria de numeros indices fue 

el escrito por Fisher en 1922 llamado "The Making of Index Numbers". Desde 

entonces todos los datos econ6micos oficiales se han basado en formulas de 

agregaci6n bien conocidas, por ejemplo el indice de precios de Laspeyres. Diewert 

(1976) fue quien unific6la teoria econ6mica de agregaci6n con la teoria estadistica 

de los n1lmeros indice y Bamett(1980) estableci6 el vinculo entre la teoria monetaria 

y la agregaci6n econ6mica. 

La teoria econ6mica de los numeros indices trata de encontrar la relaci6n 

entre la forma del indice con la forma de una funci6n de agregaci6n. Generalmente 

la agregaci6n se hace en las funciones de utilidad en el contexto del consumidor y 

en Ia funci6n de producci6n en el caso del productor (Diewert, 1978). Para entender 

la idea de un n1lmero in dice considere que qt es el vector (de orden n x 1) de 

cantidades consumidas durante el periodo t y sea Pt el correspondiente vector de 

precios (n x 1); entonces, un numero indice es una funci6n f(pt, qt, Pt-1, qt_1) de los 

precios y cantidades que ayuda a comparar qt vs qt_1 o Pt vs Pt-1• Si se quiere un 

indice estadistico de precios, f debe ser una funci6n tal que f(pt, q" Pt-1, qt_1) pueda 

servir satisfactoriamente como Ia raz6n del agregado de precios correcto P(pt) entre 
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los periodos t y t-1. Es decir, f(Pv qv Pt-1, qt_1) se puede usar para aproximar a 

P(pt)/P(pt_
1
). Si lo que se quiere es un indice estadistico de cantidad, f debe ser tal 

que pueda aproximarse a Q( qt)/Q( qt_1), donde Q( qt) es el agregado correcto de 

cantidad. 

La derivacion de los agregados exactos de precio y cantidad P(pt) y 0( qt) son 

objeto de la teoria economica de agregacion, la cual provee condiciones para Ia 

existencia de los verdaderos agregados economicos. Por otra parte Ia teoria 

estadistica de los nfuneros indices suministra estimadores de los agregados 

verdaderos. 

De acuerdo con la teoria de los numeros indices estos pueden tener 

propiedades buenas y malas. Las tres principales pruebas que debe satisfacer un 

indice son: la prueba de agregacion, el factor de inversion y el factor de inversion 

en el tiempo (Westaway and Fleming,l995). La prueba de agregacion significa que 

el valor numerico del indice es igual si se calcula en varias etapas como una 

combinacion de _indices de subagregados, que si se calcula en un solo paso; por 

ejemplo un indice de costo de vida puede obtenerse combinando indices referidos 

a comida, ropa y vivienda. El factor de inversion se refiere a que si se multiplica el 

indice de precios (ponderado por cantidad) por su correspondiente indice de 

cantidad (ponderado por precio ), debe resultar la relacion del gasto total entre el 

periodo actual y el base. El factor de inversion en el tiempo establece que si en Ia 

formula del indice se invierten los subindices de tiempo, debe dar un indi~ que 

es mverso al primero, es decir, el producto de ambos da Ia unidad. Las dos 
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propiedades malas definidas por Fisher son sesgo e inconsistencia o caracter 

caprichoso. 

El indice aritmetico simple tiene las dos propiedades malas, mientras que 

los indices Laspeyres y Paasche satisfacen la prueba de agregacion pero fallan con 

el factor de inversion en el tiempo; por esta razon Fisher propuso el indice "ideal" 

definido como la media geometrica de los dos indices anteriores, pero 

desafortunadamente mientras que este satisface los criterios de inversion, no cumple 

con la prueba de agregacion (Westaway and Fleming, 1995). Para resolver estos 

problemas se han propuesto diferentes maneras de ponderar y promediar; los 

procesos de promediar mas usados son aritmeticos, harmonicas y geometricos, 

mientras que los sistemas de ponderacion utilizan los precios o cantidades del 

periodo base, o bien las proporciones del gasto de un bien con respecto al gasto 

total; recientemente se han propuesto indices basados en promedios ponderados de 

los logaritmos naturales de las relaciones de precio y cantidad. Las tres formas 

generales de promediar se pueden denotar como sigue 

aritmetico =~w. 'JT . 
J J 

. . ( 1 )-l harmon1co . = ~"1 'JTi 
(1) 
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Donde wi es Ia ponderaci6n asignada a cada componente y 7Ti es Ia relaci6n 

de precios entre el tiempo t y el tiempo base (Pit I Pio ). Los sistemas generales de 

ponderaci6n son los siguientes: 

base fija: 

base variable: 

base interpolada: 

w= PiO qio 
J D 

1~Pi0 qio 

w
1
= L(pit:qit,Puflio> 

L('EPit:qit' 'EPuflio) 
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Donde Sit representa la proporci6n del gasto en el componente i al tiempo 

t con respecto al gasto total y en general L( a , b) es la media logaritmica de los 

nfuneros a y b cuyo valor es (a- b) I ln(a/b) cuando a;t b, y toma el valor de (a) 

cuando a=b. 

Una clase de indices que tiene buenas propiedades son los calificados como 

de clase superlativa, los cuales se caracterizan por cumplir varias cualidades descritas 

a continuaci6n. Sea la funci6n de agregaci6n f(x) una funci6n de variables no 

negativa x ~ ON la cual satisface lo siguiente: 

i). f es positiva para argumentos positivos, es decir f(x) ) 0 para x ~ ON • 

ii). f es linealmente homogenea, f( A x) = A f(x) para A ~ 0, x ~ ON . 

iii). f es c6ncava, f( A x' + (1- A ) x") ~ A f(x') + (1- A ) f(x") para 0 sA ~ 1. 

X'>O x" > 0 - N' - N 

Una funci6n de agregaci6n se dice que es "flexible" si puede proporcionar una 

aproximacwn de segundo orden a una funciOn linea/mente homogenea cualquiera 

doblemente diferenciada. Un nfunero indice se califica como superlativo si es exacto 

( consistente con) para una forma funcional flexible del agregado. Para el caso de 

un indice de cantidad lo anterior debe interpretarse como sigue: sea f(~) I f(Xo) = 

Q(p0, Pv Xo, ~), si el indice de cantidad Q y la forma funcional de la funci6n de 

agregaci6n fsatisfacen la expresi6n anterior, entonces se dice que Q es exacto para 

f. El indice Q es de clase superlativa si es exacto para una funcwn que tenga una 

aproximacwn de segundo orden a una funcwn linealmente homogenea (Diewert, 
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1976). En la literatura se reportan vanos indices de clase superlativa y a 

continuaci6n se definen algunos de ellos. 

De acuerdo con Barnett ( 1984) el indice ideal de Fisher es de clase 

superlativa, se define en Ia ecuaci6n (3) donde qit es Ia cantidad del i-esimo articulo 

o bien durante el periodo t y sea Pit el precio o costo de uso, o tasa de renta de un 

bien duradero. 

( 3) 

El indice Tornqvist que es una aproximaci6n discreta al indice Divisia 

durante el periodo t, es superlativo y exacto para una funci6n de agregaci6n translog 

homogenea (Diewert, 1976),su forma funcional se da en (4). 

N 

OD-d"JD II {q /q )1/2(S.te+S.t.e-ll 
t1oft-1 it i,t-1 

(4) 

i=1 

Donde Sit es Ia proporci6n del gasto del componente i con respecto al gasto total. 

s = Pitqit 
it N 

LPttqlc:t 
Jc:_=1 

( 5) 
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Tomando ellogaritmo de (4) se tiene 

. N 
log cf-log if-1 = k sit (log qit -log qi, t-1) 

( 6) 

Don de: 

(7) 

De lo anterior se desprende que la tasa de cambio del agregado es la 

diferencia entre los componentes de cantidad, ponderados por el promedio de las 

proporciones. de gasto sit·· El indice ideal de Fisher satisface Ia prueba de factores 

de inversion y el indice Divisia no, pero este Ultimo tiene una forma mas facil de 

interpretar. En el indice de Fisher se dificulta entender los cambios en los 

componentes individuales y por tanto es mas dificil formular politicas. Ambos tipos 

de indices son de Ia clase superlativa, es decir tienen buenas propiedades 

estadisticas y siempre dan una alta calidad en Ia aproximacion del agregado exacto 

desconocido. Barnett et. al. (1984) menciona que el indice dado en (4) puede ser 

usado tanto en funciones de utilidad o de produccion. 

El otro indice de clase superlativa es el indice Vartia el cual es exacto para 

una funcion de agregacion Cobb-Douglas, satisface Ia prueba de factor de inversion 

yes consistente en agregacion. (Diewert, 1978). La ecuacion (8) muestra Ia forma 

de este indice don de . L( ) es Ia media logaritmica. 
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N ( 8) 

1n ct -In a::1 = L: 
i=l 

En el sector agropecuario, el Instituto Intemacional de Agricultura precursor 

de lo que hoy es Ia FAO, fue el primero en compilar datos sobre el valor agregado 

de Ia producci6n por continentes y utiliz6 los precios corrientes en el mercado 

mundial como coeficientes de ponderaci6n de cada producto. Sin embargo, para 

medir los cambios de Ia producci6n a precios constantes, no se trat6 de construir 

indices basados en los datos agregados sobre valores, FAO (1987). 

Los primeros resultados de indices del volumen de Ia producci6n agricola se 

publicaron en el Anuario de estadisticas agricolas y alimentarias en 1948. Aqui se 

incluyeron series de 50 paises, no se presentaban indices regionales ni mundiales. 

La formula de calculo adoptada fue Ia de Laspeyres, basada en Ia media 

c9rrespondiente a 1934-38. Las series regionales y mundiales de numeros indices 

aparecieron por primera vez en Ia edici6n del Anuario correspondiente a 1956. Para 

este trabajo se utiliz6 como base los aiios 1934-38 y Ia misma metodologia, aunque 

posteriormente se ha venido cambiando el periodo base cada 5 o 10 aiios. 

En 1984 Ia FAO encomend6 al Grupo de Trabajo sobre Estadistica del 

Departamento de Politica Econ6mica y Social, y a su grupo subsidiario, el Subgrupo 

sobre Metodos Estadisticos, el examen de Ia metodologia de los indices. De aqui el 

periodo base cambi6 a 1979-81 y se recomend6 que los indices correspondientes a 

los paises se siguieran calculando con los precios nacionales como ponderaci6n. 
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Pero en las series regionales y mundiales se planteo que se usaran los precios 

estandar (mundiales) de los productos. 

Los numeros indices comunmente empleados son los de Laspeyres, Paasche 

y Fisher, las ecuaciones de dichos indices para dos periodos se dan en (9), (10) y 

(11). N6tese que los indices de Laspeyres usan como ponderador los precios o 

cantidades del periodo base, mientras que en los tipo Paasche el ponderador son 

los precios o cantidades del periodo terminal. Los indices de Fisher son la media 

geometrica de los anteriores y con eso se pretende tener menos sesgo. Los indices 

de cantidad son: 

D 

L qtiPoi q=-i:_l __ _ (9) 

"X; qoiPoi 

n 

,L:qtipti 
Op= _1:_1 __ _ (10) 

LqoiPti 
i=l 

(11) 
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Don de: 

QL = indice tipo Laspeyres 

QP = in dice tipo Paasche 
' 

QF = in dice ideal de Fisher 

Si el inteiValo abarca mas de dos periodos (t= 1,2,3, .... T), se tienen series de 

nfuneros indices y puede existir una combinaci6n de las siguientes altemativas: 

indices con coeficientes de ponderaci6n fijos o m6viles, indices encadenados o no 

encadenados. Los indices de producci6n de la FAO son de la categoria Laspeyres, 

usando los precios al productor en un afto base como coeficientes de ponderaci6n, 

FA0(1987), pero con el transcurrir de los aftos los coeficientes se hacen obsoletos 

y la comparaci6n de productos no es adecuada, porque el indice no satisface el 

requisito de "caracteristicidad", es decir, ya no es representative. Para tener un 

ponderador que sea mas caracteristico de la situaci6n actual, el periodo base se 

actualiza cada 10 aftos. Sin embargo, el periodo base no es un afto concreto, sino 

el promedio de tres aftos consecutivos, para tener en cuenta las fluctuaciones 

anuales de la producci6n agropecuaria. 

Para construir la serie durante el inteiValo inmediatamente anterior y 

posterior al establecimiento de un nuevo periodo base, existen dos metodos. Uno 

es el metodo empleado por Ia FAO y consiste en valorar a nuevos precios, no 

solamente los aftos siguientes al nuevo periodo base, sino tambien algunos aftos 

anteriores a ese periodo; asi se obtienen series ininterrumpidas en el intervalo 
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anterior y posterior al nuevo periodo base. El otro metodo llamado "concatenaci6n" 

consiste en construir indices "en cadena", donde los eslabones estan constituidos por 

las comparaciones entre periodos base sucesivos. Ambas tecnicas tienen.ventajas y 

desventajas. El primer metodo permite crear series totalmente com parables a ambos 

lados del nuevo periodo base, pero tambien hace una revision retrospectiva de datos 

ya publicados. El segundo metodo tiene la ventaja de conservar las series hist6ricas, 

porque el paso a la nueva base es una sencilla operaci6n aritmetica que no altera 

la proporci6n entre ningun par de indices. La desventaja es que requiere que de una 

base a otra no haya nuevos productos, productos desaparecidos u otros problemas 

de comparabilidad. En el caso de la agricultura no existen estos problemas ya que 

en el mercado no aparecen nuevos productos con tanta frecuencia como en la 

industria manufacturera. 

4.2. lndice real del costo de vida 

Un nt1mero indice del costo de vida se usa para reducir a un escalar la comparaci6n 

entre dos vectores de preciosque se pueden denotar por p\ p0
• Como es comt1n que 

los precios cambien, la comparaci6n entre p1 y p0 se debe hacer estandarizando o 

usando una medida homogenea. Una medida puede obtenerse haciendo referencia 

a una "canasta basica", qR, y el indice de precios es 

(12) 
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Donde 0 < P < oo ; si P > 1 significa que el costo de vida subio. La ecuacion 

(12) expresa tambien el nivel del precio correspondiente a p1 en relacion a p0
, 

relativo al costo de comprar la canasta fija qR en los dos conjuntos de precios; sin 

embargo, la canasta no siempre es fija puede ser que con cambios relativos en los 

precios se genere una reasignacion de recursos, es decir, si p1 sube y se consume 

menos, el costo de vida no se incrementa proporcionalmente. Otra interpretacion . 
del costo de vida es el egreso ( costo) minimo necesario para alcanzar una curva de 

indiferencia bajo dos conjuntos de precios, Deaton y Muellbauer (1988). 

Considerando por el momento dos productos que el consumidor puede adquirir ( qH 

qz), puede definirse Ia funcion de utilidad u=u(q1, q2), que si se dibuja en un 

sistema de ejes manteniendo el nivel de utilidad constante, resulta una curva que 

se conoce como curva de indiferencia, (Theil, 1978). 

Sea uR la utilidad a un nivel de la curva de indiferencia que se toma como 

referencia, el indice de costo de vida real esta dado por 

(13) 

Donde c(uR, p1
) es una funcion de costo que expresa el gasto necesario para 

alcanzar uR cuando los precios estan en p1
, una interpretacion similar tiene c(uR, p0). 

Notese que el ponderado uR hace referencia al supuesto de preferencias estables, 

es decir los gustos y preferencias del consumidor pernianecen constantes cuando se 
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pasa del periodo 0 al 1. Si el indice dado en (13) se usa para comparar un numero 

grande de precios diferentes, se debe escoger un uR "representativo", Deaton y 

Muellbauer (1988). Si solo se compara dos situaciones de precios la referenda 

puede ser u0 o bien u1
• 

El calculo del indice (13) implica dos cosas: una es que el indice depende de 

como se escoja el nivel de utilidad y otra es que las variaciones de precios llevan 

consigo los efectos sustitucion. Si al menos se tiene informacion de los precios y 

cantidades de las dos situaciones (p0
, q0

, pl, q1
) se pueden calcular los indices de 

Paasche y Laspeyres. Estos son igual a su correspondiente indice verdadero si no 

hay sustitucion entre los productos, lo cual ocurre cuando la funcion de gasto toma 

la forma 

{14} 

Si la ecuacion (14) no se cumple, el indice Laspeyres ofrece una primera 

aproximacion al indice verdadero. Para mejorar los indices de Paasche y Laspeyres 

se han buscado altemativa y una de elias es el indice de precio de Tornqvist 

definido como 

{15} 

Donde s1 y s0 son las proporciones del presupuesto gastado en el producto 

ken las dos situaciones. Deaton y Muellbauer (1988) m€mcionan que si ellogaritmo 

de la funci6n de costo tiene una forma cuadratica en el logaritmo de precios y 
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utilidad, entonces el indice Tornqvist es el indice verdadero P(p\ p0
, u), donde la 

utilidad de referencia u • es Ia media geometrica de u0 y u1
• Para no analizar solo dos 

situaciones de precios y extender este concepto, una altemativa es construir los 

indices Divisia que consideran el efecto sobre el costo de vida, de los cambios 

continuos en los precios. Sea Ia tasa proporcional del cambio de precios dlogP(p,u) 

igual ad log c(u,p), es decir 

log Ji.p, u) =d loge ( u, p) =I: s j_ u, p). d log . . (16) 

Para cualquier nivel de utilidad u, se puede escribir 

1 0 -JP
1

~ loqP(p ,p ,u)- P L.Jsk(u,p).d.loq.pk (17) 

En Ia practica ni las cantidades ni los precios se registran de manera 

continua, entonces el indice Divisia tiene que aproximarse por alguna formula que 

contenga cambios finitos o sustituir por alguna funcion continua de precios 

estimada. 

4.3. Andlisis de demanda Stone 

Sea el logaritmo de Ia funcion de demanda 

donde: 

n 

logq1 =a1 +e1 logx+:E ealogpk 
k=l 
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qi =cantidad demandada del i-esimo bien. 

ei =elasticidad ingreso-demanda del i-esimo producto. 

eik=elasticidad del i-esimo producto con respecto al precio del k-esimo 

producto. 

x = gasto total del consumidor. 

Pk =precio del producto k 

Las elasticidades se expresan como sigue 

aq . x 
C·=-~-

1 ax qj 

aq! 
apk 

ea=-­
q! 

Pk 

( 19) 

( 20) 

En la elasticidad eik el numerador representa el efecto sustituciOn que es el 

cambio en la demanda de producto i-esimo cuando cambia el precio del k-esimo 

producto y el denominador puede interpretarse como la demanda media del 

producto i con respecto al precio del producto k, (Theil, 1978). La Simetrla de 

Slutsky establece que los efectos sustituci6n son simetricos, es decir 

(21) 
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Tambien se asume que las derivadas parciales de qi con respecto a Pi son 

negativas, lo que se conoce como condicion de negatividad de Slutsky, la 

interpretacion de esto es que al aumentar el precio del producto i, su demanda 

disminuye. Theil (1978) tambien establece la condicion de homogeneidad. 

(22) 

Cuyo significado es que la suma de los efectos de los cam bios proporcionales 

en todos los precios sobre la demanda del i-esimo producto es cero, en terminos 

practicos significa que solo importan los precios relativos. De acuerdo con Deaton 

y Muellbauer (1988), la elasticidad de los precios cruzados se puede descomponer 

como stgue. 

(23) 

Donde e·ik es la elasticidad de precios cruzados compensada1 y wk es la 

proporcion del gasto en el producto k ( wk = Pk qk /x). AI sustituir (23) en (18) se 

tiene 

n 
logq1 =cx1 +e1 ( logx-L wklogpk) + L e;klogpk 

k· k=l 

(24) 

1 Se le llama compensada porque permite cambios dentro de un mismo nivel de bienestar. 
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La expresi6n :E wk log Pk =log P se le puede ver como el logaritmo de un 

in dice general de precios llamado in dice de Stone, de tal man era que (24) se puede 

reescribir como 

n 
log q1=a1+e)og (x/ Pj +~ e:Clog P.c 

( 25) 

Esta expresi6n pone la demanda en funci6n de gasto real y los precios 

compensados. Dada la restricci6n de que :E eik • = 0, entonces se puede deflactar 

todos los precios por el indice P y se puede escribir (25) en una forma aproximada, 

donde la sumatoria esta restringida a un conjunto K de sustitutos y complementos 

"cercanos". La ecuaci6n (26) es la base para los analisis de Stone, pero la elasticidad 

ei se estima exogenamente de estudios de gasto y se usa como informacion a priori 

en la estimaci6n del modelo. 

logq 1 =a1 +e 1 log ( x/ P) + L e;klog (pk/ P) 
k~<K 

4.4. Modelo de demanda casi ideal (AIDS) 

( 26) 

Para este tipo de estudios se parte de la ecuaci6n que relaciona las 

proporciones de gasto con el logaritmo de gasto total. 

(27) 

41 



Los parametros a y B son funci6n de los precios y wi es la proporci6n del 

gasto en el i-esimo bien. Como primer paso sea la funci6n de costo definida por 

ln c( u, p) =a(p) +b(p) 
(28) 

Don de a(p) y b(p) son funciones de los precios. Esta ecuaci6n siempre da 

demandas del tipo lineales como en (27). 

( 2 9) 

( 3 0) 

Donde ak, Bk y Yki son parametros a estimar. Deaton y Muellbauer 

muestran que para c(u,p) sea homogenea en p se debe cumplir 

(31) 

Sustituyendo (29) y (30) en (28), los wi pueden derivarse de In c/ In Pi =wi, 

que dan despues de sustituir para u 

wi =cxi + L YiilOCJpi+f3iloq (x/P) 
j 
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Donde P es un indice de precios definido por 

logP =a0 +'Ea~og P.c+ ~ ~ ~ Y.cJlog p~og P1 
( 33) 

Y .los parametros y son definidos por 

( 34) 

El modelo definido de (32) a (34) es el sistema de demanda casi ideal 

(AIDS, almost ideal demand system) desarrollado por Deaton y Muellbauer. Las 

restricciones para el modelo (32) impuestas por la teoria del consumidor son 

(3 5) 

La homogeneidad se satisface solo si, para todo j 

(3 6) 

Mientras que la simetria se satisface por 

(3 7) 

Aparte de calcular el indice P, la ecuaci6n (32) puede estimarse ecuaci6n por 

ecuaci6n con minimos cuadrados ordinarios. P es una funci6n linealmente 

homogenea de los precios individuates. En muchas situaciones practicas cuando los 
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prectos son relativamente colineales, P es aproximadamente proporcional a 

cualquier indice de precios, por ejemplo el usado por Stone que se puede calcular 

directamente antes de estimar (32). 

Los parametros B del modelo AIDS determinan si los productos son lujos o 

necesarios. Con Bi > 0, wi se incrementa proporcionalmente a x y el i-esimo 

producto es un lujo, por otra parte Bi < 0 indica que el producto es necesario. Los 

parametros Yii miden el cambio en el i-esimo gasto proporcional (wi) debido a1 

cambio proporcional en Pi con (x!P) constante. Algunas aplicaciones de este modelo 

de demanda se pueden ver en Mdafri and Wade (1993), Chen and Veeman (1991), 

Reynolds and Goddard (1991) y Moschini (1995). 

4.5. Aplicaciones del indice Divisia 

El indice Divisia tambien llamado indice Tornqvist definido en la ecuaci6n 

(6) ha sido ampliamente usado para agregar distintos componentes de dinero como 

cheques, depositos, acciones, etc. (Barnett, 1978, 1980, 1983, 1984; Barnett, Fisher 

and Serletis, 1992 y Sandoval Musi, 1990). Para hacer la agregaci6n sobre varios 

tipos de dinero se requiere conocer el precio de cada componente y este es su costo 

de uso. Barnett aproxima el costo de uso como 

( 38) 
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Donde pt es el indice del costo de vida real, rit es el rendimiento en el 

periodo actual del componente i, ~ es el rendimiento maximo esperado en la 

economia, y 'Tt es la tasa de impuesto, el periodo usado en la definicion de ~ debe 

ser el mismo que en rit· El correspondiente costo de uso real es 

* Pit Pit=-. 
Pt 

( 3 9) 

En Barnett, Offenbacher y Spindt (1984) se usa el indice Divisia para ver su 

comportamiento en terminos de las propiedades de estimacion en modelos de 

demanda de dinero. Los criterios de evaluacion son la factibilidad de los 

estimadores, la estabilidad de los parametros y la precision en las predicciones. La 

funcion de demanda de dinero que se usa es la doble logaritmica 

Don de: Mt = indice Divisia percapita 

p1• =deflactor del PIB 

Yt = PIB nominal percapita 

K = numero total de variables con costo de oportunidad 

(OC)k = k-esima variable con costo de oportunidad, agregado Divisia 

calculado con ecuacion (39). 
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Una altemativa para obtener Mt es usando una simple suma monetaria como 

indice de agregaci6n y en ese caso las variables de costo de oportunidad (OC)k son 

las tasas de interes representativas en el mercado. De acuerdo a Barnett, 

Offenbacher y Spindt (1984), el indice de agregaci6n Divisia aplicado a datos reales 

obtiene mejores estimaciones que usando la suma como indice de agregaci6n. 

Otra situaci6n en la cual se puede comparar varios agregados monetarios es 

analizando su comportamiento en las ecuaciones de forma reducida, las cuales 

relacionan Ia tasa · de crecimiento del PIB con las tasas de crecimiento actual y 

rezagada del dinero y la politica fiscal actual y con rezago. La ecuaci6n tiene la 

siguiente forma. 

14 14 

J-;={3 o + ~f311Af-i+ ~f3zxF't-.c (41) 

Don de: 

Yt = tasa de crecimiento anualizada del PIB, % 

Mt = tasa de crecimiento anualizada del agregado Divisia durante el periodo 

t. 

Ft = tasa de crecimiento anualizada de los gastos federales en empleo. 

' En una evaluaci6n empirica, don de se analiza Ia predicci6n del modelo ( 41) 

y Ia estabilidad de los parametros, el indice Divisia se comporta razonablemente 

bien, aunque no es concluyente Ia posibilidad de que sea mejor que usar una suma 

como agregado monetario. 
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En Caves, Christensen y Diewert (1982) se ilustra el uso del indice Divisia 

para medir los insumos, productos y productividad de una empresa en dos periodos 

diferentes o bien dos empresas distintas en el mismo periodo. Considerese el 

problema de comparar los insumos en dos empresas k y 1, donde se supone que el 

vector de insumos es x=(x1, ••• xN) y se usa para producir el vector de productos y 

=(y1,. ... ,y1). La tecnologia queda representada porIa funci6n de producci6n 

( 42) 

Donde s=k, I. Esta funci6n de producci6n representa la maxima cantidad del 

primer producto que la empresa s puede producir, usando el vector de insumos x, 

dado que el vector de los otros productos, y, tambien debe ser producido. Sea el 

vector~ que denota los precios de los insumos de la empresa s=k, I. El indice 

Divisia que compara los insumos de las empresas k y I esta definido como sigue. 

don de w" .Jt de nota el producto interior igual a 

N 
Jc Jc~ Jc Jc w • x = L.J w1 x1 

(44) 
. 1=1 
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Cuando se quiere comparar la producci6n de las empresas, se establece la 

funci6n de requerimientos de insumos como sigue 

(45) 

La cual denota la cantidad minima del primer insumo requerida para obtener 

el vector de productos y, dado que el vector de los otros insumos x esta disponible. 

Sea p5 el vector de precios de los productos de la empresa s. El indice Divisia que 

com para la producci6n de . am bas empresas es 

La diferencia de productividad entre empresas se puede medir mediante dos 

procedimientos. Uno es considerar las diferencias de productividad como diferencias 

en Ia maxima producci6n condicional, dado un nivel de insumos; este enfoque 

proporciona el fndice de productividad basado en producciOn. El procedimiento 

altemativo es tratar las diferencias en productividad como diferencia8 en el nivel 

minimo de insumos requeridos, dado un nivel de producci6n; este punto de vista da 
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el fndice de productividad bas ado en los insumos. La diferencia entre ambos tipos de 

indices radica en el factor que refleja el retorno a la escala de la estructura de 

producci6n. 

Caves, Christensen y Diewert (1982) hacen una aplicaci6n del indice Divisia 

al contexto del consumidor para construir indices de las cantidades consumidas. En 

este caso F es la funci6n de utilidad del consumidor s, 'I es el nivel de utilidad, 

r> >0 es el vector de consumo para el consumidor s, 'I es el vector de gastos 

planeados o de variables demograficas para el consumidor s. El indice Divisia del 

costo de vida es 

In R w' wk: x1 xk\ =!f. [ w/x/ + w/ x/ ][In w/ -In w!] ... , ' ' ' ) 2~ k k I I 1 1 
1=l W. X W. W 

Una aplicaci6n de varios indices entre ellos el Divisia para analizar los 

sueldos y salarios se puede ver en Westaway and Fleming, (1995); Fernandez and 

Sharon, (1995) aplican el indice Divisia para construir un indice de precios de los 

insecticidas usados en Ia agricultura, y Prasada Rao, Selvanathan and Pilat, (1995) 

hacen comparaciones entre paises en cuanto al consumo privado y el sector de 

manufacturas. 
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5. METODO Y DATOS PARA CALCULAR EL INDICE DE MECANIZACI6N 

5.1 Planteamiento general del indice de mecaniZ!lci6n 

La mecanizaci6n de la agricultura afecta decididamente la economia de los 

agricultores en lo individual, de la region y del pais entero, algunos de los 

principales efectos se manifiestan en una mayor eficiencia en las operaciones, 

modificando la productividad y afectando los niveles de empleo y la distribuci6n del 

ingreso (World Bank, 1987). De tal manera que los gobiemos constantemente 

diseftan programas para insentivar la mecanizaci6n permitiendo que los agricultores, 

las cooperativas y centrales de maquinaria, posean los· equipos necesarios para 

realizar las labores agricolas (FAO, 1985). En este sentido, Mexico ha 

implementado diversos programas de mecanizaci6n, pero mas recientemente en 

noviembre de 1995 se anuncio el programa de desarrollo titulado " Alianza para el 

Campo", donde entre otras cosas se propone crear las condiciones para Ia 

adquisici6n de maquinaria agricola a traves del Programa de Equipamiento Rural. 

Sin embargo, para que las politicas se orienten adecuadamente es necesario tener 

una evaluaci6n lo mas acertada posible sobre el grado de mecanizaci6n actual de 

las distintas regiones, para asi aplicar los recursos a los municipios o ejidos con 

mayores deficiencias. 

50 



Lo anterior plantea el problema de agregar los distintos equipos existentes 

en una region y luego comparar los indices de mecanizacion entre regiones. Dicbo 

problema es similar al que se tiene cuando se quiere bacer comparaciones entre 

paises en cuanto a sus precios o producciones (Prasada Rao, Selvanatban and Pilat, 

1995), o bien el problema de comparar la productividad de dos empresas (Caves, 

Christensen and Diewert, 1982). En estas situaciones la manera de construir el 

agregado es a traves de un indice basandose en la teoria economica de los numeros 

indice. Para indicar el grado de mecanizacion de un pais o region comiinmente se 

dan estadisticas sobre la existencia de maquinaria como tractores, arados, rastras, 

sembradoras e instrumentos manuales. Sin embargo, dado que los equipos tienen 

distinto precio y utilidad, no son sustitutos perfectos y por tanto no se pueden 

agregar en un indice sin una ponderacion. 

Para tener una idea precisa del grado y la evolucion anual de la mecanizacion 

de un pais o una region, es necesario cuantificar cada aiio la cantidad de maquinaria 

existente, su precio, los aiios de uso, el uso anual y el estado tecnico en que se 

encuentren los equipos. Sin embargo, llevar una estadistica a este nivel de detalle 

es costosa y de hecho en Mexico solo se efectua un censo agropecuario cada 10 

aiios, en el cual se reporta la cantidad de tractores existentes y los que estan en 

funcionamiento, pero no se indica los aiios de uso, ni el estado tecnico en que se 

encuentran, ni mucho menos el precio o valor actual de los equipos. 

La institucion encargada de llevar las estadisticas del pais como es el Instituto 

Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), podria recopilar datos 

51 

ll 



sobre tractores e implementos agricolas captando al menos los atributos de cantidad, 

modelo y potencia, afios de uso y boras de uso anual. Esto permitiria bacer algunas 

inferencias sobre el estado tecnico de los equipos y estimar su valor remanente 

mediante el descuento de la depreciacion acumulada que baya sufrido Ia 

maquinaria. La necesidad de bacer este registro anualmente es para poder detectar 

como varian las existencias de maquinaria en el campo, dado que algunos tractores 

pueden terminar su vida util y se desechen totalmente, mientras que otros son 

comprados como nuevos y otros mas pueden rehabilitarse mediante una reparacion 

de sus componentes mas importantes. 

Para construir el indice de agregacion que incorpore la heterogeneidad de 

las maquinas existentes en una region es necesario saber la cantidad y el estado 

tecnico en que se encuentre, esto porque definitivamente no refleja el mismo grado 

de mecanizacion un tractor nuevo, a un tractor con 10 aiios de uso o un tractor al 

cual se le acaba de hacer una reparacion general del motor. Lo mismo ocurre en 

implementos como arados y sembradoras, ya que por ejemplo un arado al cual se 

le h~yan cambiado valeros y discos, puede tener la misma utilidad que un arado 

nuevo aunque seguramente difieran en precio. Asi entonces, para construir el indice 

de mecanizacion que se propone aqui, es necesario tener datos anuales sobre 

cantidad y precio de tractores, arados, rastras, sembradoras, cosecbadoras, etc. 

Obtener las cantidades de maquinaria existentes en una region puede ser 

relativamente sencillo mediante un censo, pero el conocer el valor o precio de los 

equipos es un problema complejo. 
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El precio de un bien durable como puede ser una maquina, ha sido estimado 

por varios autores restando del precio de compra Ia depreciaci6n sufrida por dicho 

equipo. Generalmente se acepta que Ia depreciaci6n de un tractor o implemento es 

funci6n del deterioro fisico, la obsolecencia y los cambios en la oferta y demanda 

de esos equipos. El deterioro esta influenciado por la edad de la maquina, el uso 

y el cuidado que se ha tenido en su operaci6n (Perry, et. al., 1990); este mismo 

autor considera que el valor de un bien durable es el valor presente neto del flujo 

de retomos que se esperan en la vida util restante de la maquinaria, en este sentido 

se supone que a mayores niveles de uso se acorta la vida de un bien, reduciendo 

con ello el flujo de retomos y el valor actual en el mercado. Sin embargo, el 

cuidado que se tenga en la operaci6n puede moderar los efectos del uso, ya que el 

cuidado no solo se refiere al trato sino tambien al hecho de reparar o rehabilitar el 

nivel de funcionamiento del equipo; un bajo nivel de cuidado generalmente da como 

resultado altas tasas de depreciaci6n. 

La obsolecencia es determinada por las tasas de cambio tecnol6gico a traves 

del tiempo. En este sentido Hansen y Lee (1991), distingen dos fuentes de cambio 

tecnol6gico, el primero de ellos es cuando una maquina puede quedar obsoleta 

debido a que el fabricante aplica nuevas tecnologias mejorando el disefto del equipo 

o de sus partes, lo cual se refleja en un nuevo modelo de niveles mayores de 

calidad o funcionamiento; a este tipo de cambio se le conoce en ingies como 

"embodied technical change". La otra mejora tecnol6gica puede ser la conocida · 

como "desembodied technical change" que se refiere a cambios en la productividad 
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del bien, pero no debido a la calidad de fabricaci6n, sino a mejoras en la habilidad 

para operarlo o usarlo. En general el impacto de los cambios tecnol6gicos se puede 

manifestar en el precio de los equipos. 

Los cambios en la oferta y demanda tambien influyen sobre el valor de las 

maquinas. Perry, et. al. (1990) menciona que el ingreso de los agricultores, el indice 

de precios recibidos por los productores, el indice de precios al productor, las tasas 

de interes y la superficie cultivada, son variables macroecon6micas que influyen 

sobre el valor de la maquinaria. Otra variable importante es la inflaci6n ya que 

cuando esta aumenta, las tasas de interes se incrementan asl como los precios de 

las maquinas nuevas, probocando que la maquinaria usada retenga una mayor 

proporci6n de su precio original; es decir, en epocas de altas tasas de inflaci6n los 

equipos usados se deprecian menos, (Schoney y Finner, 1981). Todo esto bace que 

en un momento dado sea dificil poder identificar si los incrementos de precio en la 

maquinaria se deben a mejoras tecnol6gicas o junto con ello esta el efecto de la 

inflaci6n. 

Para valorar Ia maquinaria existente en una afto dado se toma en cuenta los 

aftos de uso promedio de cada modelo de tractor para calcular su valor remanente, 

el cual se obtiene restando del precio de compra Ia depreciaci6n acumulada basta 

ese afto. El metodo de depreciaci6n mas sencillo es el de linea recta, pero como no 

representa Ia depreciaci6n realmente sufrida por los tractores en los primeros aftos 

de uso, en este trabajo se usan las ecuaciones del cuadro 1, donde U es Ia edad en 

aftos de Ia maquina, H es el uso anual en horas, Vr es el valor remanente y Va el 
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valor de adquisici6n. De acuerdo con Cross y Perry (1995), todos los tractores 

sufren mayor depreciaci6n durante los primeros 5 aiios de uso; despues de ese 

tiempo los tractores entre 30-70 h.p. presentan una depreciacion anual promedio de 

2%, los tractores de 80 a 150 h.p. se deprecian a razon de 4% anual y los tractores 

de mas de 150 h.p. tienen un ritmo de depreciaci6n anual de 5-7 %. Segun los 

mismos autores la tasa de interes no contribuye a explicar el comportamiento del 

valor remanente de los tractores analizados por ellos, pero la inclusion de la variable 

ingreso neto de la agricultura si resulta significativa. Para calcular el precio de los 

implementos se puede partir de los aiios de uso y aplicar las formulas dadas en el 

cuadro 1, o bien jusgar el valor actual del equipo segun su estado tecnico, tomando 

como base el precio de compra de un equipo nuevo de la misma marca y modelo. 

Para mayor informacion sobre la depreciacion de maquinaria agricola puede 

consultarse a Hansen and Lee (1990); Schoney and Finner (1981) y a Perry, et. al. 

(1990). 

Cuadro 1. F 6rmulas para estimar el valor remanente de maquinaria agricola. 

Tractor de 30-79 hp: 

Tractor de 80-140 hp: 

Tractor de mas de 150 hp: 

Sembradora: 

Arado de vertedera: 

Arado de discos: 
uente: Cross y Perry, ~~~). 

Vr = Va(0.88507- 0.05827 U 0
·
46

- 0.00018 H 0
·
9 ? 17 

Vr = Va(0.97690- 0.02301 U o.76
- 0.0012 HD.6 )3~ 

Vr = Va(1.18985 - 0.22231 U o.35- 0.00766 HD.39 )222 

Vr = Va( 0.80414- 0.01939 U 0.89) 1
·
96 

Vr = Va(0.61235 + 0.47309 U ~.9S ) 1.61 

Vr = Va(0.45198 + 0.60697 U ~~) 2.D4 
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La informacion basica para construir los indices de mecanizaci6n de las 

regiones se obtiene mediante un trabajo de campo, donde se levanta un inventario 

de la cantidad de tractores e implementos existentes a nivel de ejido. Para el caso 

de tractores los datos son: marca, modelo, afio de compra, precio de compra y el 

uso promedio anual en horas, los cuales se pueden resumir en un cuadro como el 

siguiente (Cervantes, et. al., 1993). 

Ejido Marca Modelo Cantidad Afios de uso 

promedio 

N 6tese que de todos los tractores de una misma marca y model~ se obtiene 

un promedio de los afios de uso, esto es para simplificar los calculos posteriores, 

pero si se prefiere puede analizarse particularmente cada tractor y calcular su 

depreciaci6n, cosa que es mas laboriosa. 

Para los implementos como arados, rastras, sembradoras y cultivadores se 

indaga la marca, el tamafio o numero de cuerpos de trabaj?, el precio de compra, 

los afios de uso y el estado tecpico en que se encuentra el equipo. En este caso 

puede ocurrir por ejemplo, que un arado de 10 o 15 afios de uso, pueda estar en 

buenas condiciones si recientemente se le han cambiado discos y eso tiene 

repercuci6n en su valor remanente. Los datos para cada tipo de implemento se 

agrupan en un cuadro como el siguiente. 
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Ejido Marca Tamafto Aftos de Cantidad Cantidad por estado 

uso prom. total tecnico 

bueno regular malo 

Dado que todos estos datos no se consiguen con facilidad, el presente trabajo 

se concreto a estudiar Ia evoluci6n de Ia maquinaria agricola que se fabrica en el 

pais como un indicador del grado de mecanizaci6n. Otro mdice que se calcula es 

el relativo a las cantidades de tractores que se venden en el mercado nacional como 

un indicador de Ia potencia que se incorpora a Ia agricultura cada aiio y finalmente 

se bace uso de los resultados del censo agropecuario donde se reporta Ia cantidad 

de tractores, camionetas y camiones por municipio, para bacer un mdice que 

permita hacer comparaciones entre regiones. Los metodos y datos especificos para 

estos estudios se dan en las secciones siguientes. 

5.2. lndice de agregaci6n sobre producci6n de maquinaritl 

Aqui se propone analizar los Indices Divisia, Fisher y Suma, aplicfmdolos sobre 

datos de producci6n mensual de maquinaria agricola en Mexico. Para este caso se 

analizan los datos reportados por INEGI en la "Encuesta industrial mensual" 

abarcando el periodo de enero/87 a diciembre/95 (ver anexo 1 ), concretamente se 

considera el rubro "herramientas y utensilios para Ia agricultura", donde se incluyen 
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hachas, machetes, palas y otros instrumentos; aunque cabe aclarar que el concepto 

"otros" no se analiza porque solo reporta el valor de la producci6n pero no la 

cantidad de piezas. El otro rubro es el de "fabricaci6n y ensamble de maquinaria e 

implementos agricolas", donde se relacionan tractores de 30 caballos de fuerza (ct) 

o menos, tractores entre 60 y 80 cf. y tractores de mas de 80 cf., ademas de arados, 

aspersoras, rastras y trilladoras; sin embargo, dado que en el periodo analizado se 

dej6 de producir tractores de menos de 30 cf. y trilladoras, no se incluyen en el 

estudio, (INEGI, 1987). 

El in dice ideal de Fisher se define en la ecuaci6n (1) don de qit es la 

cantidad del i-esimo bien o maquina durante el periodo t y sea Pit el precio. 

1/2 

{1) 

El indice Tornqvist que es una aproximaci6n discreta al indice Divisia 

durante el periodo t, es definido en la ecuaci6n (2) en su forma logaritmica. 

N 

logQ~ -logQt~1 = E s it(logqit -logqi,t-1) 
~=1 

(2) 

Don de: 

- 1 
5 it= 2(5 it +si,t-1) (3) 
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Donde sit es Ia proporci6n del gasto del componente i con respecto al gasto total. 

Para hacer comparable los indices Divisia y Fisher, en Ia ecuaci6n (2} se despeja el 

logQt o y se obtiene el antilogaritmo. Para estos indices se calculan dos versiones, 
. 

una con precios corrientes y Ia otra deflactando con el indice de precios al 

consumidor con base en 1978. Una tercer manera de agregar Ia maquinaria 

existente en una region es simplemente sumando las cantidades producidas de los 

distintos equipos. Sea j= hachas, machetes, palas, tractores de 60 C.F., tractores de 

80 C.F., arados, aspersoras, rastras; entonces el indice suma se define como en (4). 

:E qj, t 

St=-"n-- (4) 

}:qt,O 
J =1 

Para todos los indices el primer mes se toma como base de tal manera que 

el valor del indice es 1.0. La comparaci6n entre indices empleada es directa 

mediante sus valores y a traves de sus tasas de crecimiento tal y como se reporta en 

varios estudios (Westaway and Fleming, 1995; Fernandez and Sharon, 1995; Barnett, 

et. al. 1992). 

Para tratar de encontrar Ia relaci6n entre los datos y Ia variaci6n de los 

indices, se procedi6 a calcular Ia correlaci6n entre los distintos componentes de 

maquinaria; para esto el indice Divisia se reescribe coino en Ia ecuaci6n (5) y luego 
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cada termino de la sumatoria se introdujo al paquete SAS donde se utiliz6 el 

procedimiento CORR para obtener la matriz de covarianza y los coeficientes de 

correlaci6n de Pearson. Para el caso del indice Sv los componentes de la sumatoria 

en ( 4) son los que se analizan como ya se menciono. 

(5) 

5.3. lndice de agregaci6n sobre ventas de tractores 

Para tener una idea de la cantidad de tractores que se incorporan a la agricultura, 

se analizan los datos de venta mensual de tractores agricolas reportados por la 

Asociaci6n Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA), comprendiendo el 

periodo de enero de 1990 a diciembre de 1995 (ver anexo 2). Las empresas 

consideradas son Fabrica de Tractores Agricolas, lndustrias John Deere y 

Siderurgica Nacional; de septiembre de 1995 en adelante se incluyen dos 

productores mas, Case de Mexico y Universal Tractores. De esta manera la muestra 

contiene las marcas de tractores con mayor penetraci6n en el mercado. 

Para motivos de analisis, los tractores se agrupan en tres rangos de potencia, 

de 60 a menos de 80 h.p.; de 80 a menos de 100 h.p. y mas de 100 hp. Dada la 

dificultad de con tar con los precios de cada modelo ·de tractor mensualmente en 
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todos los aiios, se considera un precio promedio por rango de potencia y en algunos 

aiios el precio se estimo aplicando la inflaci6n promedio mensual registrada en el 

aiio respectivo y tomando como base el precio del mes anterior en el que si se tenia 

el dato. En primera instancia se calculan los indices de cantidad Divisia y Suma tal 

y como se definieron en las ecuaciones (2) y ( 4 ), con los cuales se estudia la 

tendencia general de las ventas de tractores y se hace una comparaci6n de los 

indices en los terminos dados en la secci6n 5.2 

5.4. ComparaciOn del grado de mecanizaciOn entre regiones 

En este apartado se pretende ilustrar el uso del indice Tornqvist-Theil para 

comparar el grado de mecanizaci6n entre regiones y de esa manera ayudar en la 

toma de decisiones sobre las politicas de mecanizaci6n. Dado que los Municipios 

son la unidades administrativas que se han venido usando para canalizar los recursos 

federales al campo, aqui se toman como base para plantear la metodologia. Esto 

no limita que las regiones a comparar puedan ser definidas en base a otros criterios, 

por ejemplo segun su grado :de integraci6n econ6mica, que no necesariamente 

coincide con la division politica de los Municipios. 

Para cada municipio se indagan las cantidades ( qi;) y los -precios (Pi;) del i­

esimo tractor o implemento en el j-esimo municipio. Dadas las dificultades 

econ6micas y de tiempo para realizar un censo con trabajo de campo, en Ia presente 
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investigaci6n se analizan datos del Censo Agropecuario donde se reportan las 

existencias a septiembre de 1991, de camionetas de menos de 2 toneladas, camiones 

de mas de 2 toneladas y tractores funcionando a nivel municipal en el Estado de 

Zacatecas (INEGI, 1994). En el estudio se incluyen los municipios con menor 

superficie por tractor como los mas mecanizados y algunos otros con menor 

cantidad de tractores. Como en el censo no se indican los afios de uso de los 

tractores ni de los camiones y que considerar la depreciaci6n de cada tipo de equipo 

seria muy laborioso, se decidio usar un precio promedio de cada tipo de equipo 

tomando como base los precios de venta de equipo nuevo en septiembre de 1991. 

Para representar el grado de mecanizaci6n de una region se utiliza la 

aproximaci6n discreta del indice Divisia, tambien conocido como indice Tornqvist-

Theil, para ello considerese que qii y Pii representan la cantidad y el precio del i-

esimo bien (maquinaria) en el j-esimo municipio, con i=1,2, ... ,N y j=1,2, ... ,M. El 

indice de cantidad entre dos municipios j y k queda definido en (6). 

-TIN ( q .. )l/2(sg+sik> 
~- .2!L 

J=l qik 
(6} 

Donde sii es Ia proporci6n del gasto en el componente i-esimo en el municipio j. AI 

tomar logaritmo en ambos lados se obtiene la ecuaci6n (7) donde ~i = 1/2(sii + sik) 

y se puede notar que la tasa de crecimiento del indice es un promedio ponderado 

de las tasas de crecimiento de las cantidades de maquinaria existentes en los dos 

municipios. 
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N 

log ·~=.E s Ai(log qiJ -log qik) 
I =1 

(7) 

Este indice tiene buenas propiedades pero no satisface los requerimientos 

de consistencia en "transitividad" para comparaciones multilaterales que involucran 

varias regiones (Prasada Rao, et. al., 1995 y Selvanatb~n and Prasada Rao, 1992). 

La transitividad se refiere a que Ia comparaci6n directa entre dos regiones debe dar 

un resultado similar al obtenido cuando se comparan indirectamente a traves de una 

tercer region que sirve para encadenar. Para resolver este problema se ba planteado 

hacer una generalizaci6n del indice que consiste en comparar dos regiones mediante 

Ia media geometrica de todas las comparaciones indirectas de estas dos regiones a 

traves del uso de otras regiones que se usan como intermediarios o puntos de liga. 

El indice generalizado entre los municipios j y k queda definido como en (8), donde 

f es un municipio "puente" y f= 1,2, ... , M 

H 

GQkj=II [0kt•Otjl 11
H 

f=l 

En forma de logaritmos el indice queda como en (9) 

(8) 

(9) 

La transitividad del indice ha sido demostrada por Elteto, Koves y Szulc, 

citados por Prasada Rao, et. al. (1995), quienes generan indices transitivos en 

63 



comparaciones multilaterales usando un conjunto de comparaciones entre pares, a 

traves de un indice binario como el dado en (7). AI calcular Ia media geometrica 

ponderando todas las comparaciones intermedias por Ia unidad, se esta asumiendo 

que cualquier municipio f puede servir de igual forma como puente, pero en Ia 

practica esto puede no ser cierto, porque si se compara usando municipios con poca 

o mucha maquinaria, el indice puede sesgarse. 

5.5. An4lisis de Ia demanda de tractores agricolas 

Adicional a lo planteado en el pun to 5.3 don de se construye un agregado de Ia 

cantidad de tractores que se incorporan al campo, aqui se hace un analisis 

cualitativo de Ia demanda de tractores agricolas para ver el comportamiento del 

mercado en cuanto a Ia potencia de los tractores requeridos y la penetraci6n por 

marcas de fabricantes. Para esto se considera un periodo que va de 1970 a 1995 y 

se definen cuatro rangos de potencia de los tractores vendidos que reporta la 

AMIA, se elaboran graficas de las ventas por rango de potencia y se calculan las 

tasas de crecimiento, asi mismo se construyen graficas por marca. 

Para profundizar en el estudio de la demanda de tractores se procede a 

estimar un sistema de demanda casi ideal (AIDS, por sus siglas en ingles), donde · 

se usa el indice Divisia tal y como fue definido en la ecuaci6n 2 pero aplicandolo 
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a precios y se compara con el indice Stone utilizado comunmente en este tipo de 

estudios. Cabe aclarar que generalmente a los tractores se les considera como un 

factor de la producci6n y por tanto se analizan dentro de las funciones de 

producci6n; sin embargo, en el presente trabajo se parte de que los agricultores 

demandan servicios de maquinaria, para lograr un bienestar que se obtendra en el 

futuro cuando consuman el producto de la actividad agricola. 

En el analisis de la demanda se considera un proceso de maximizaci6n de la 

utilidad en dos etapas, donde se asume preferencias debilmente separables por 

demanda de servicios de tractor (Garcia y Molina, 1995; Chen and Veeman, 1991), 

es decir, en la primer etapa el consumidor decide la cantidad de dinero gastada en 

el agregado maquinaria y en la segunda etapa la demanda de cada tipo de tractor 

esta determinada por los precios y por el gasto total hecho en maquinaria. 

El sistema AIDS tiene varias caracteristicas deseables como el hecho de que 

proporciona una aproximaci6n de primer orden a cualquier sistema de demanda, 

satisface exactamente los axiomas de elecci6n y agrega perfectamente a traves de 

los consumidores; ademas tiene una forma funcional consistente con los datos 

individuates, es sencillo de estimar e interpretar en su aproximaci6n lineal y tambien 

es adecuado para probar las restricciones te6ricas de homogeneidad y simetria 

(Mdafri and Brorsen, 1993; Wahl and Hayes, 1990). La derivaci6n completa del 

modelo puede verse en Deaton and Muellbauer (1988), de donde las ecuaciones en 

terminos de las proporciones de gasto son las siguientes. 

Air =a;+ ~:V glog Pjt +(J ;log (;: l ( 10) 
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donde i,j = 1,2, ... ,n; siendo n el total de bienes en el subgrupo; t= 1, 2, ... T; wit es 

la i-esima proporci6n de gas to, P;t son los precios del bien j en el tiempo t, Y ij y {3i 

son los parametros a estimar, Yt es el gasto total en los n bienes y Pt es un indice 

de precios definido de la siguiente forma. 

(11) 

Para expresar el modelo en terminos de ecuaciones lineales en los 

parametros se acostumbra reemplazar el in dice de la ecuaci6n (11) por el in dice de 

precios Stone que se define en la ecuaci6n (12). 

logP*=:E wi.logpit . 
j 

(12) 

A pesar de que el indice dado en (12) ha sido usado ampliamente en las 

aplicaciones del modelo AIDS, se ha descuidado el hecho de que baJo la teoria de 

los numeros indices, este no satisface la propiedad de "commesurabilidad", es decir, 

no es invariante ante cambios en las unidades de medida de los precios (Moschini, 

1995). Para solucionar este problema se plantea usar el modelo tal y como lo define 

Ia ecuacion (10) empleando el indice dado en (11) ya que los paquetes 

computacionales actuales resuelven sistemas de ecuaciones no lineales; sin embargo, 
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si el modelo lineal es adecuado por alguna otra razon, una altemativa es usar el 

indice Tornqvist el cual es una aproximaci6n discreta del indice Divisia y es 

superlativo para la fun cion translog dada en (11 ), este indice se define como sigue 

(Diewert, 1976). 

(13) 

Donde el subindice cero denota el periodo base. Para terminar de definir el 

modelo AIDS las condiciones que se requieren para hacerlo consistente con la 

teoria de la demanda son las de agregaci6n, homogeneidad y simetria. Las 

condiciones de homogeneidad y simetria se contrastan mediante restricciones 

lineales sobre los parametros, mientras que la agregaci6n se satisface 

automaticamente. Otra condici6n es que la matriz de efectos precio hicksiana debe 

ser semidifinida negativa, siendo necesario para ello que los terminos 

independientes de la diagonal principal, es decir, las elasticidades precio directas 

hicksianas sean negativas, (Garcia y Molina, 1995). 

La estimaci6n del modelo de demanda se hace con el paquete estadistico 

SAS, corriendo el modelo de la ecuaci6n (10) en dos versiones segun el indice de 

precios utilizado. La primera es usando el indice Stone y la otra es con el indice 

Divisia pero considerando como base el mes anterior, es decir, los terminos w. y 
JO 

pjo son reemplazados por wj,t-1 y pj,t-1 respectivamente. Para comparar las bondades 

de usar uno u otro indice de precios se cambio la escala en que se registra el 
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precios de tractores con potencia entre 60 y 80 h.p., es decir se expresa en dece~as 

de pesos, mientras que para los demas tractores su precio se sigue denotando en 

unidades de peso, pero se hace el ajuste necesario para que el gasto total se 

mantenga igual; es decir, el precio de los tractores entre 60-80 h.p. se divide entre 

diez pero su consumo se multiplica por 10. El efecto obtenido por este cambio se 

evalua en terminos de si la estimaci6n de los parametros no varia y en cuanto a la 

magnitud de los errores estandar de los estimadores. 

La aproximaci6n lineal al modelo AIDS es un sistema de ecuactones 

aparentemente no relacionadas y para su estimaci6n se hace ecuaci6n por ecuaci6n 

mediante el metodo de minimos cuadrados ordinarios (MCO), cuando no se 

imponen restricciones (Molina, 1993); otra forma de proceder es usar el metpdo 

SUR del procedimiento SYSLIN donde se especifican las restricciones de 

homogeneidad y simetria, (Mdafri and Brorsen, 1993). En todos los casos a Ia 

ecuaci6n (10) se les agrega un termino aleatorio uit que se asume sigue una 

distribuci6n normal con los siguientes parametros 

E[U] = 0 

Var = 0 = :E ®I (14) 

Donde 0 es una matriz de orden (nxT)xl; :E es de orden (~) e I es de (TxT). 

Dada Ia condici6n de agregaci6n ( :E wit=l t=l,2, .... ,T) implica que de las n 

ecuaciones del sistema, solo n-1 son independientes, de tal forma que para evitar 

Ia singularidad de Ia matriz n, se elimin6 Ia ecuaci6n correspondiente a Ia 

68 f 



categoria de tractores con potencia mayor a 100 h.p.; los parametros de dicha 

ecuaci6n se obtienen con las expresiones dadas en (15). 

a 100 = 1 - :E a i y 100 J. = - :E y .. 
. IJ 

{3 100 = - :E {3 i (15) 

Debido a que en un primer analisis se detecto error autorregresivo, para 

corregirlo se plantearon dos procedimientos. El primero se basa en el hecho de que 

el modelo (10) tiene un caracter estatico y eso genera discrepancias entre la 

estimaci6n y la teoria ( Garcia y Molina, 1995; Molina, 1993), de tal manera que 

para dinamizar el modelo una forma es introducir los habitos de consumo, 

considerando que la ordenada al origen ai es una funci6n lineal de la variable 

end6gena retardada, el nuevo modelo se da en (16). 

Kit =a*i+ail JJJt -1 + L Y ij log Pjt +{3 ilog 
j (Yt )+u . p it 

t 

(16) 

La otra manera de eliminar la autocorrelaci6n es mediante Ia transformaci6n 

Cochran-Orchut (Martinez, 1993), donde las proporciones de gasto, los logaritmos 

de los precios y el gasto total se resagan un periodo, multiplicando por un factor 

de correlaci6n comun a todas las ecuaciones, ver el modelo (17). 

(17) 
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Don de: ll.w=w-pw 1 I It It-

ll. log Pi = log pit - p log p it-1 

ll. (yiP) = ( Yt I Pt) - P (y t-1 I p t-1) 

Por otra parte, para interpretar el sistema de demanda se utilizan las 

elasticidades precio Marshalianas {E's), las Hicksianas (8's) y la elasticidad gasto (71) 

definidas en la ecuaci6n 14, para modelos con aproximaci6n lineal al AIDS, (Hayes 

et al., 1990). 

y .. 
E ·· = _!!__ _Q · -1 

JJ W· PI 
I 

e .. = Yij_/3·( wi) 
~] w. ~ w . 

~ ~ 

6 .. = Yii +w .-1 
~~ w. ~ 

~ 

6 .. = Yij+w . 
~] w. ~ 

~ 

T] .=1 + {3i 
~ w. 

~ 
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A continuaci6n se dan las instrucciones SAS para leer los precios (P60, P80 

y PlOO), las cantidades de tractores vendidas (060, Q80 y QlOO), el logatirmo de 

los indices Stoney Divisia (lstone y logdiv) y el gasto total (y). Luego se procede 

a calcular las proporciones de gasto (S60, S80 y SlOO), los logaritmos de los precios 

y ellogaritmo de la razon entre el gasto total y el indice de precios correspondiente 

(L YSTONE y L YDIV). 

DATA UNO; INPUT MES$ P60 P80 PlOO Q60 QSO QlOO lstone logdiv y; 

• • precios originales; 

S60=P60*Q60/Y; S80=P80*Q80/Y; SlOO=PlOO*QlOO/Y; 

LP60=LOG(P60); 

LP80=LOG(P80); 

LPl 00= LOG(Pl 00); 

LY=LOG(Y); 

LYSTONE=LY-LSTONE; 

LYDIV=LY-LOGDIV; 

CARDS; 

Para el caso del modelo con la correcci6n Cochran-Orchut se genera un 

segundo conjunto de datos SAS, donde se hace el resago multiplicando por el 

coeficiente de correlaci6n p =0.442 el cual se estim6 de Ia corrida inicial con los 

datos originales. 
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DATA DOS; SET UNO; 

S60LAG=S60-0.442•LAG(S60); S80LAG=S80-0.442•LAG(S80); 

S100LAG=S100-0.442•LAG(S100); 

P60LAG=LP60-0.442•LAG(LP60); P80LAG=LP80-0.442•LAG(LP80); 

P100LAG=LP100-0.442•LAG(LP100); 

L YSLAG=L YSTONE-0.442•LAG(L YSTONE); 

LYDLAG=LYdiv-0.442•LAG(LYdiv); 

Una vez hecho lo anterior se dan las instrucciones del procedimiento 

SYSLIN donde se declaran las variables end6genas y las que actuan como 

instrumentos. En este caso se esta eliminando la ecuaci6n correspondiente a los 

tractores de mas de 100 h.p.; sin embargo, para verificar que la estimaci6n de los 

parametros es igual independientemente de la ecuaci6n excluida, en otra corrida de 

computadora se introducen los tractores de mas de 100 h.p. y se eliminan los de 60 

a menos de 80 b.p. 

PROC SYSLIN SUR DATA=DOS; 

TITLE' Uso del indice Stone, precios originates, correcci6n Cochran-Orchut'; 

ENDOGENOUS S60LAG S80LAG; 

INSTRUMENTS P60LAG P80LAG PlOOLAG LYSLAG; 

En cada modelo se definen las restricciones de homogeneidad y su prueba 

de hip6tesis como se indica a continuaci6n: 

A: MODEL S60LAG=P60LAG P80LAG PlOOLAG LYSLAG/dw; 

RESTRICT P60LAG+P80LAG+P100LAG=O; 

TEST P60LAG+ P80LAG+ PlOOLAG=O; 
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B: MODEL S80LAG=P60LAG P80LAG PlOOLAG L YSLAG/dw; 

RESTRICf P60LAG+ P80LAG+ PlOOLAG=O; 

TEST P60LAG+ P80LAG+ PlOOLAG=O; 

Las restricciones de simetria y su prueba de hip6tesis se especifican mediante 

las instrucciones siguientes: 

SRESTRICf A.P80LAG=B.P60LAG; 

STEST A.P80LAG=B.P60LAG; 

En el listado de salida que proporciona SAS, ademas del metodo SUR se 

calculan los estimadores de minimos cuadrados ordinarios y en ese caso hace Ia 

estimaci6n sin Ia restricci6n de simetria. 

Para el caso del indice Divisia las instrucciones son iguales reemplazando 

unicamente Ia variable L YSLAG por L YDLAG. Para obtener el modelo dinamico 

donde se incluye Ia end6gena retardada se utilizan las variables tal y como se 

definen en el DATA UNO, pero Ia instrucci6n MODEL se modifica al introducir 

Ia variable S60LAG que representa Ia proporci6n de gasto en el mes anterior; por 

ejemplo para los tractores con potencia entre 60 y 80 h.p. Ia instrucci6n es como 

stgue: 

MODEL S60 = S60LAG LP60 LP80 LPlOO LYSTONE; 

Dado que el procedimiento SYSNLIN tiene mayor flexibilidad que el 

SYSLIN, tambien se analizar6n los datos usando ese procedimiento, utilizando para 
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ello un coeficiente de correlaci6n de los errores para cada ecuaci6n y el proceso 

Zlag con el cual no se pierde Ia primer obsetvaci6n. En este caso las ecuaciones se 

estiman como se indica a continuaci6n: 

S60hat =BlO + Bll*LP60 + B12*LP80 + B13*LP100 + B14*LYSTONE; 

S60 = S60hat +RHOl *ZLAG(S60-S60HAT); 

Los programas SAS completos sedan en el anexo 3. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSION 

6.1. EvoluciOn de Ia fabricaciOn de maquinaria agricola en Mexico 

En el cuadro 2 se muestran los tres indices calculados sin deflactar donde se obseJVa 

que Divisia y Fisher tienen valores similares, cosa que ocurre en los indices de clase 

superlativa por lo que en Ia literatura se menciona que Ia selecci6n de uno u otro 

puede ser indistinto. Sin embargo, el indice Divisia tiene una forma que facilita 

interpretar sus cambios; en Ia ecuaci6n (2) del capitulo 5 la parte entre parentesis 

representa los incrementos ocurridos en Ia cantidad de los bienes agregados de un 

periodo de tiempo a otro, al sumar sobre todos los componentes esos incrementos 

se ponderan por el promedio de las participaciones de cada agregado en el gasto 

y eso bace que tanto tractores o palas tengan un peso ponderado sobre el valor del 

indice . . 

Esto no ocurre asi cuando la maquinaria agricola se agrega simplemente 

sum{mdola, por ejemplo en febrero/87 el indice suma es de 0.8426, pero esa 

cantidad esta conformada basicamente por utensilios manuales ya que en ese mes 

solo se produjeron 391 tractores entre 60-80 c.f y 60 tractores de mas de 80 c.f., 

siendo evidente que son maquinas con distinta capacidad de trabajo y por tanto 

tienen un peso distinto sobre el agregado para indicar el grado de mecanizaci6n de 
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una region o pais. La implicacion de .esto, es que basandose en el indice suma, 

aparentemente el nivel de maquinaria cae en 16% cuando tanto Divisia como Fisher 

solo detectan una caida aproximadamente del10% en este mes. 

AI pasar a marzo de 1987la produccion de hachas, palas, aspersoras y rastras 

disminuye respecto al mes de febrero, pero la produccion de tractores aumenta. 

Esto motiva que el indice Suma registre un valor de 0.8138 siendo 3.4% menor a1 

mes anterior, mientras que Divisia y Fisher toman el valor de 1.105 indicando un 

grado de mecanizacion de 22.5% mayor. Lo anterior ocurre porque el agregado 

Suma no pondera la distinta utilidad que tiene cada equipo. 

Cuadro 2. Indices de agregacion sobre fabricacion de maquinaria agricola ~n 

precios sin deflactar. 

Aiio mes 

87ene 
87feb 
87mar 
87abr 
87may 
87jun 
87jul 
87ago 
87sep 
87oct 
87nov 
87dic 
88ene 
88feb 
88mar 
88abr 
88may 

Divisia 

1.00000 
0.90295 
1.10584 
0.98590 
0.89947 
1.09313. 
0.92098 
0.90308 
0.93836 
1.22236 
0.93342 
0.79283 
1.17920 
1.53657 
1.41601 
1.40540 
1.52997 

Fisher 

1.00000 
0.90259 
1.10565 
0.98544 
0.89812 
1.09134 
0.91853 
0.90149 
0.93699 
1.21960 
0.92987 
0.79198 
1.17725 
1.53519 
1.41380 
1.40271 
1.53714 

76 

Sum a 

1.00000 
0.84263 
0.81390 
0.81343 
0.84134 
0.90359 
0.77776 
0.76937 
0.84224 
1.06507 
1.04958 
0.52389 
1.07985 
0.97844 
0.89181 
0.78537 
1.06964 



88jun 1.43916 1.46766 0.83598 
88jul 1.39102 1.35632 1.03277 
88ago 1.63087 1.58951 0.86980 
88sep 1.51685 1.47788 0.73647 
88oct 2.05141 2.02037 1.10849 
88nov 2.06658 2.03641 0.98410 
88dic 1.52094 1.49974 0.79076 
89ene 1.61671 1.59302 0.84365 
89feb 1.96259 1.93856 0.78976 
89mar 1.57175 1.55125 0.74565 
89abr 1.77013 1.74510 0.77523 
89may 1.43693 1.41597 0.89956 
89jun 1.66132 . 1.63468 0.88957 
89jul 1.18136 1.15777 0.87750 
89ago 1.13026 1.10827 0.83819 
89sep 1.52755 1.50133 0.74106 
89oct 1.85147 1.81976 0.91687 
89nov 1.74385 1.71375 0.90682 
89dic 1.56114 1.53493 0.67064 
90ene 1.49518 1.46686 0.89652 
90feb 1.61158 1.58116 1.06030 
90mar 1.66864 1.63708 1.18039 
90abr 1.61358 1.58250 0.93752 
90may 1.24230 1.21724 1.15393 
90jun 1.45500 1.42821 1.15695 
90jul 1.36749 1.34178 1.24677 
90ago 1.23211 1.20837 1.21254 
90sep 1.51305 1.48258 1.07846 

En Ia figura 6 se muestran los indices con precios deflactados y se puede 

apreciar que Fisher y Divisia muestran un comportamiento similar a escepci6n de 

que a partir de agosto/93, Fisher supera ligeramente a Divisia, lo cual parece estar 

asociado a que en ese mes solo se produjo un tractor de mas de 80 caballos de 

fuerza (ver anexo1). AI comparar estos dos indices con Ia agregaci6n por suma se 

77 



obsetva que cuando hay mayor producci6n de tractores, el indice Suma subestima 

el grado de mecanizaci6n. Por ejemplo en los primeros 13 meses (basta enero/88) 

del perlodo analizado, se produdan entre 330 y 519 tractores entre 60-80 caballos 

de fuerza y de 49 a 77 tractores de mas de 80 caballos de fuerza, siendo los tres 

indices de val ores relativamente similares; pero en los siguientes 17 meses (de 

febrero/88 a junio/89) la producci6n de tractores entre 60-80 caballos de fuerza varia 

entre 690 a 958, los de mas de 80 caballos de fuerza se produjeron en el rango de 

68 a 178, mientras que los demas utensilios e implementos tienen una producci6n 

mas estable en todo el periodo y por tanto el indice suma se mantiene mas o menos 

constante y no es capas de detectar los incrementos en la producci6n de tractores, 

los cuales son maquinas con mayor valor y utilidad de tal manera que pueden tener 

un mayor efecto en el grado de tecnologla incorporada a la agricultura, siendo 

evidente entonces que el agregado suma subestima el nivel de mecanizaci6n. Para 

agosto del 90 el valor de los tres indices vuelve a ser similar porque Ia producci6n 

de tractores en general regresa a los niveles iniciales. AI obsetvar todo el panorama 

que ofrece Ia figura 6 se nota que en los ultimos meses del 95 los indices taman 

valores cercanos a Ia unidad, indicando que el nivel de fabricaci6n de maquinaria 

regresa al punto en que estaba en 1987, pero en diciembre del95 los indices Fisher 

y Divisia tienen valores menores a uno. La variaci6n que se obsetva en el transcurso 

del periodo analizado se debe sobretodo a los cambios en Ia cantidad de tractores 

producidos. 
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Dado que un niunero indice se utiliza para indicar la tendencia ocurrida en 

los componentes agregados, resulta interesante analizar la tasa de cambio del indice 

para poder identificar como va variando el grado de mecanizaci6n y en su caso 

delinear politicas de desarrollo. La figuni 7 grafica la tasa de crecimiento de los tres 

indices, don de se observa casi un em pate entre Divisia y Fisher, pero su 

comportamiento difiere de la agregaci6n por suma; cuando la suma de la 

maquinaria fabricada es muy similar entre los meses como ocurre en el periodo de 

febrero/87 a mayo/87, la tasa de crecimiento del indice St varia poco, pero Qt 

manifiesta mayores incrementos debido a que es sensible a las distintas 

composiciones de los agregados, es decir, puede ocurrir que de un mes a otro 

disminuya la cantidad producida de palas y aumente la de arados, quedando la suma 

agregada practicamente igual, pero dado el distinto valor y utilidad de estos 

implementos el indice Divisia si manifiesta un cambio. 

Por otra parte, en periodos donde de un mes a otro varia considerablemente 

la suma, los indices Divisia y Fisher muestran tasas de crecimiento mas estables, 

vease por ejemplo el periodo de noviembre/87 a febrero/88, esto se da porque si 

disminuye la producci6n de un bien cuyo costo es bajo afecta la suma, pero la 

ponderaci6n que hace Qt propicia que siga teniendo casi el mismo peso sobre el 

valor del indice. 

Cuando los sumandos de las ecuaciones (4) y (5) se analizan en cuanto a su 

correlaci6n se obtienen los resultados de los cuadros 3 y 4. En el cuadro 3 se 

observa que en general los terminos del indice Divisia tienen mayor coeficiente de 
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variaci6n que los componentes del indice suma y en el caso de tractores se asentua 

la diferencia porque siendo los equipos mas costosos, su proporci6n en el gasto total 

es importante y peque:iios cambios en las cantidades producidas tienen un impacto 

considerable. Esto tiene concordancia con lo que se capta en la figura 6, donde el 

coe:ficiente de variaci6n para Divisia y Suma son 0.2606 y 0.2044 respectivamente. 

Esta mayor variaci6n de los indices Divisia y Fisher parece estar asociada a que se 

detecta la com posicion de maquinaria, es decir, aunque la cantidad permanezca casi 

igual, la utilidad de los equipos incluidos puede variar y eso el indice Suma no lo 

detecta y tiene menor coeficiente de variaci6n. 

AI analizar las medias se tiene que el proceso de .ponderaci6n en el indice 

Divisia hace que todos los equipos agricolas tengan una media casi igual, incluso los 

tractores. En el caso de Ia agregaci6n con la suma, se tiene por ejemplo que se 

fabrican en promedio 137904 palas mensuales y solo 83 tractores de mas de 80 

caballos de fuerza, pero como todos tienen la ponderaci6n de uno y no en base a 

su precio o utilidad, entonces las cantidades producidas tienen un fuerte impacto 

sobre el indicador de mecanizaci6n. 
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Cuadro 3. Coeficiente de variaci6n y media de los componentes de los indices 

Divisia y Suma para fabricaci6n de maquinaria agricola ( ene/87 - dic/95). 

Equipo coeficiente de variaci6n media 

Divisia Sum a Divisia Sum a 

bach a 1.2018 0.4740 0.0296 15589 

machete 1.2007 0.3652 0.0295 83641 

pal a 1.1983 0.4312 0.0297 1339970 

trac60 5.0728 0.3458 0.0278 533.5 

trac80 3.8070 0.8435 0.0288 128.44 

arado 1.1922 0.3603 0.0300 295.68 

aspersor 1.3794 0.4507 0.0294 15438 

rastra 1.2336 0.4422 0.0300 209.13 

El cuadro 4 muestra que los utensilios para la agricultura tienen correlaci6n 

positiva entre ellos y con los implementos como arado, aspersor y rastra, pero la 

correlaci6n no es significativa con los tractores de entre 60 y 80 c.f. Los tractores 

de mas de 80 c.f. tienen correlaci6n positiva con las rastras y arados, mostrando 

concordancia en el hecho de que si varia la cantidad fabricada de tractores, 

tambien cambie la cantidad de implementos que se enganchan a los primeros. En 

general las correlaciones que resultan significativas con una confianza de 99% en 

el indice Divisia, son mayores de 0.7, indicando fuertes relaciones entre los 
,, 

componentes agregados y eso fundamenta el hecho de que Divisia capte de mejor 

manera las distintas composiciones de maquinaria que se agregan. 
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Cuadro 4. Coeficientes de correlaci6n de Pearson de los componentes del indice 

Divisia. 

hacha machete pal a trac60 trac80 arado aspersor rastra 

hacha 1 0.9749** 0.9681** -0.056ns 0.2744* 0.8975** 0.8642** 0.846** 

machete 1 0.9618** -0.0147ns 03212* 0.8939** 0.8507** 0 .8430** 

pal a 1 -0.0239ns 03211* 0.8930** 0.8325** 0.8492** 

trac60 1 -02261* -0.005ns -0.0305ns · -0.0303ns 

trac80 1 02829* 0.2737* 03532* 

arado 1 0.7634** 0.8752** 

aspers or 1 0.7324** 

rastra 
1 

Los coeficientes de correlaci6n entre lossumandos de la ecuaci6n (4) son 

estadisticamente cero indicando que no hay relaci6n entre las cantidades producidas 

de equipo agricola, la excepci6n a esto es que existe una correlaci6n positiva muy 

baja entre trac60- arado, trac60-rastra y arado-rastra. Esta falta de correlaci6n entre 

los componentes agregados, hace que el indice suma sea menos sensible a los 

cambios en las diferentes maquinas. 

Cuando se calculan las correlaciones del indice Divisia usando la ecuaci6n 

(2) de la secci6n 5.2 se obtienen correlaciones menores a las del cuadro 4, pero afut 

asi tiene mejor comportamiento que las correlaciones entre los agregados de la 

Suma. Esto se logra porque al ponderar el peso de los distintos equipos que se 

agregan en el indice, mejora la sensibilidad para captar los cambios y de esa forma 

Ia tendencia indicada por el agregado o indice de mecanizaci6n, esta menos sesgado 

que si no se usa ninguna ponderaci6n. 
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6.2. Indice de agregaciOn sobre Ia cantidad vendida de tractores 

Dado que en la decada de los 90 ya no se comercializan tractores de bajo 

caballaje, se decidio agrupar las ventas mensuales en tres categorias de tractores 

seg(m su potencia: de 60 a menos de 80 h.p., de 80 a menos de 100 h.p. y los de 

potencia mayor a 100 h.p .. Para tener una medida agregada de la maquinaria que 

presumiblemente se esta incorporando a la agricultura, en la figura 8 se dan los 

indices Divisia y Suma tomando como aiio base 1990. En dicha figura se aprecia que 

ambos indices marcan una tendencia similar, pero el in dice Suma generalmente es 

mayor cuando las ventas aumentan y es menor que Divisia cuando las ventas de 

tractores disminuyen sensiblemente como ocurre en el aiio 1995. La explicaci6n de 

esta situaci6n es que el indice suma solo identifica unidades de tractores, mientras 

que el indice Divisia es sensible a las distintas potencias de los tractores que se 

compran; esto es asi aceptando que el precio de un tractor tiene una correlation 

positiva con su potencia. Por ejemplo en octubre/91 cuando la composici6n de 

tractores vendidos fue de 421, 335 y 126 para potencias entre 60, 80 y 100 hp, 

· respectivamente, pero en los siguientes tres meses, los tractores de mas de 100 hp 

disminuyeron a 66, 56 y 55 tractores vendidos, mientras que para las otras potencias 

las ventas eran mas cercanas a las registradas en octubre/91 y esto provoco que 

Divisia descendiera mas que el indice Suma porque detecta Ia disminuci6n de 

potencia que se incorporan a Ia agricultura. Lo contrario a esta situaci6n se ilustra 

perfectamente en los meses de julio, agosto y septiembre de 1995, donde el total de 

tractores vendidos fue 104, 105 y 106 respectivamente, de tal manera que el indice 
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Suma se mantiene casi constante; sm embargo, Divisia muestra un aumento 

moderado (pasa de 0.189 en julio a 0.211 en septiembre), debido a que los tractores 

vendidos con potencia mayor a 100 h.p. vario en 33, 38 y 48 respectivamente en los 

meses referidos, indicando con esto que a pesar de ser practicamente la misma 

cantidad de tractores vendidos, se esta incorporando mayor potencia. 
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Figura 8. Indices mensuales de cantidad vendida de tractores en Mexico 
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Lo anterior quiere decir que cuando disminuye la cantidad de tractores de 

mayor potencia, Divisia disminuye mas que el indice Suma porque detecta que se 

esta incorporando tractores de men or capacidad de trabajo, mientras que Suma solo 

indica cantidad de tractores sin reparar en su potencia. Por otra parte, cuando la 

cantidad vendida de tractores se mantiene constante pero hay sustituci6n de 

tractores de menor potencia por otros de mayor capacidad, entonces Divisia indica 

de mejor manera el incremento en el indice de mecanizaci6n. 

En resumen la grafica de la figura 8 muestra un panorama desalentador, ya 

que el ritmo en que se incorporan tractores al campo bajo de un nivel 1 en el afto 

1990, a 0.35 segun el indice suma y a 0.348 de acuerdo al indice Divisia en 

diciembre de 1995. Lo anterior significa que se cuenta con menos potencia para 

realizar las labores agricolas y se evidencia una descapitalizaci6n de los productores. 

Esto tiene concordancia con afirmaciones de otros estudios sobre el desarrollo rural, 

donde se indica una regresi6n tecnol6gica en el campo. 

6.3. ComparaciOn del grado de mecaniZJJciOn en distintas regiones de Zacatecas. 

Para esta aplicaci6n del indice Tornqvist-Theil (TT) se consideran 14 municipios 

y el precio promedio de cada tipo de equipo tomando como base fue de $60,000.00 

para camionetas, para camiones $130 000.00 y para tractores el precio es $70 000.00. 

En el cuadro 5 se dan las existencias de equipo por municipio asi como datos sobre 

la superficie agricola. 
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Cuadro 5. Datos de existencia de tractores y medios de transporte en 14 municipios 

de Zacatecas. 

Municipio camionetas camiones tractores Superficie agricola (ha) 

Total Riego Temporal 

Fresnillo 5932 1525 4508 162317.7 17821.65 93384.5 

Garcia de la Cadena 232 39 36 2351.5 12.0 2352.9 

Genaro Codina 279 44 91 7593.5 82.9 5917.3 

Enrique Estrada 400 137 439 16912.9 691.0 12973.2 

Fco. Murguia 2094 382 1284 73937.0 306.5 63916.7 

Joaquin Amaro 328 32 21 3978.5 8.0 4412.9 

Panfilo Natera 863 239 325 21860.7 1828.5 11034.7 

Guadalupe 1558 327 919 47890.7 1994.5 23249.7 

Jalpa 847 177 93 14327.7 943.2 11525.7 

Jerez 2821 739 1013 45712.9 3563.2 32492.8 

Sombrerete 3634 779 2914 123696.7 140.8 112213.2 

Villa de Cos 2682 719 1450 83439.3 9952.6 54253.3 

Pinos 1748 387 998 85098.4 886.7 68030.5 

Rio Grande 1698 353 1150 55842.9 910.1 41346.3 
t'uente: ll''U:~.ut ~1YY4). 

En primera instancia se procede a calcular el indice IT dado en Ia ecuaci6n 

(6) de Ia metodologia entre pares de municipios, para ello cada municipio se toma 

como base y se com para con todos los demas obteniendose asi una matriz de indices 

binarios. Para calcular el indice con Ia propiedad de transitividad se usa Ia ecuaci6n 

(8) y_ en este caso se toma a Fresnillo como municipio base, comparandolo con cada 
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uno de los municipios restantes, pero se obtiene la media de los indices binarios 

donde se involucra a Fresnillo y al correspondiente municipio que se esta 

comparando. Adicionalmente se calcula el indice de mecanizaci6n que generalmente 

se usa, en terminos de superficie por tractor. 

En uadro 6 se reportan los indices binarios tomando como municipio base 

a los listados en la primer columna del cuadro. Por ejemplo cuando Fresnillo es la 

base y se compara con Francisco Murguia, el indice dado en la ecuaci6n (6) es 

0.3049, lo cual quiere decir que Francisco Murguia tiene un nivel de mecanizaci6n 

inferior a Fresnillo. Por otra parte cuando Ia base es Francisco Murguia y se 

compara con Fresnillo, el indice toma el valor de 3.2799, entendiendose esto como 

que Fresnillo tiene mayor nivel de mecanizaci6n con respecto a Francisco Murguia. 

Del cuadro 6 se desprende que Fresnillo es el municipio mas mecanizado 

seguido por Sombrerete, Villa de Cos, Pinos y Rio Grande; mientras que los 

municipios menos mecanizados son Garcia de Ia Cadena, Genaro Codina, Enrique 

Estrada, Francisco Murguia y Joaquin Amaro. Retomando lo que se menciona en 

Ia literatura sobre el tema, los indices del cuadro 6 adolecen de transitividad, de tal 

manera que no son adecuados para hacer comparaciones multilaterales entre 

regiones, es decir, si por ejemplo Joaquin Amaro es Ia base y se compara con 

Garcia de Ia Cadena, el indice es 0.8523 y luego se tiene el indice Joaquin Amaro­

Enrique Estrada cuyo valor es 3.1274, entonces no es adecuado hacer una 

comparaci6n entre Garcia de Ia Cadena y Enrique Estrada a traves de estos indices. 

La diferencia entre estos dos indices es 3.1274-(-0.8523)= 3.9797, mientras que Ia 
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comparaci6n directa Garcia de Ia Cadena y Enrique Estrada es 3.4726 como puede 

verse en el cuadro 6. 

Los indices con transitividad se dan en el cuadro 7 donde solo se usa como 

base a Fresnillo y se comparan con los indices binarios obtenidos anteriormente y 

con el grado de mecanizaci6n medido en superficie por tractor. Aqui es evidente 

que Fresnillo tiene mayor grado de mecanizaci6n dado los valores menores a uno 

que presentan los indices de las otras regiones. Los municipios mas cercanos son 

Sobrerete y Villa de Cos, observandose una congruencia entre los indices Divisia y 

el de superficie por tractor. Un caso particular se observa en Enrique Estrada donde 

existen 38.5 hect{ueas por tractor, es decir muy parecida a Ia densidad de tractores 

que se registra en Fresnillo, pero al analizar los indices Divisia Enrique Estrada esta 

por debajo, porque aqui se esta tomando en cuenta la existencia de camiones y 

camionetas que son menores en comparaci6n a las de Fresnillo. 

Si se acepta Ia consideraci6n de que un tractor de potencia entre 80 y 100 

caballos de fuerza puede trabajar 80 hectareas al aiio, entonces Fresnillo, Rio 

Grande, Sombrerete y otros, son municipios muy tractorizados, de tal manera que 

una politica de apoyo para la adquisici6n de maquinaria agricola como Ia 

contemplada en el programa de Alianza para el Campo, debe ·enfocarse a aquellas 

regiones donde realmente falta potencia para realizar las labores agricolas. Sin 

embargo, lo indicado por estos indices de mecanizaci6n deben ponderarse por el 

tipo de cultivos en cada region, las labores mecanizadas que se requieren, la 

topografia y la rentabilidad de Ia agricultura. 
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Cuadro 6. Indices binarios que compara el grado de mecanizaci6n entre municipios. 

Municipio Fresnil Garcia Genaro Enriqu Fco Joaquin Panfilo Guadal Jalpa Jerez Sombre Villa Pinos Rio 

base to e upe rete 

Fresnillo 1 0.0242 0.0331 0.0834 03049 0.0272 0.1211 0.2303 0.0881 03854 0.6016 0.4091 02581 0.2624 

Garcia de Ia 41309 1 13446 3.4726 12.562 1.1733 4.92 9.4565 3.7341 15.6630 25.0233 16.6915 10.6037 10.8363 

Genaro 30.204 0.7436 1 2.5181 9211 0.8586 3.6667 6.9532 2.7574 11.6730 18.2051 123456 7.8092 7.9304 

Enrique 11.991 02880 03972 1 3.658 03198 1.4474 2.7632 1.0386 4.6076 72146 4.9018 3.1034 3.1484 

Francisco 3219 0.0796 0.1086 02733 1 0.0896 03981 0.7554 0.2911 1.2668 1.9733 13429 0.8487 0.8608 

Joaquin 36.811 0.8523 1.1646 3.1274 11.159 1 4.2584 83595 3.1829 13.5448 22.4637 14.6333 93493 9.6485 

Panfilo 8259 0.2032 0.2727 0.6909 2.5118 02348 1 1.8982 0.7534 3.1842 4.9724 33716 2.1325 2.1652 

Guadalupe 4341 0.1057 0.1438 03619 13237 0.1196 0.5268 1 03873 1.6767 2.6125 1.7768 1.1234 1.1395 

Jalpa 11347 02618 03627 0.9628 3.4353 03141 13274 2.5821 1 4.2237 6.8936 4.5399 2.8919 2.9707 

Jerez 2.594 0.0638 0.0857 02170 0.7895 0.0738 03141 0.5964 02368 1 1.5627 1.0589 0.67 0.6804 

Sombrerete 1.662 0.040 0.0549 0.1386 0.5068 0.0445 02011 03827 0.1451 0.6399 1 0.6799 0.4299 0.4362 

Villa de Cos 2.444 0.0599 0.0810 02040 0.7448 0.0683 0.2966 0.5628 02203 0.9444 1.4708 1 0.6324 0.6413 

Pinos 3.864 0.0943 0.1281 03222 1.1782 0.1070 0.4689 0.8901 03458 1.4927 23259 1.5815 1 1.0143 

Rio Grande 3.809 0.0923 0.1261 03176 1.1616 0.1036 0.4619 0.8776 03367 1.4698 2.2924 1.5592 0.9859 1 
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Cuadro 7. Indices de mecanizaci6n entre municipios tomando como base a Fresnillo. 

Municipio Indice binario Indice transitivo ha/tractor 

Fresnillo 1 1 36.0 

Garcia de la Cadena 0.0242 0.0242 65.3 

Genaro Codina 0.0331 0.0329 83.4 

Enrique Estrada 0.0834 0.0837 38.5 

Fco. Murguia 0.3049 0.3045 57.6 

Joaquin Amaro 0.0272 0.0276 189.4 

Panfilo Natera 0.1211 0.1203 67.3 

Guadalupe 0.2303 0.2297 52.1 

Jalpa 0.0881 0.0890 154.1 

Jerez 0.3854 0.3830 45.1 

Sombre rete 0.601(;) 0.6031 42.4 

Villa de Cos 0.4091 0.4071 57.5 

Pinos 0.2587 0.2579 85.3 

Rio Grande 0.2624 0.2623 48.5 

En el cuadro 8 se muestran los indices binarios y transitivos cuando se toma 

a Garcia de Ia Cadena como base, siendo este el Municipio de men or mecanizaci6n, 

aqui nuevamente se observa una similitud entre los indices binarios y el transitivo. 

Por otra parte al ordenar de mayor a menor los indices de los municipios, se 

obtiene el mismo orden independientemente del municipio que se use como base, 

esto es asi tanto para los indices binarios como el generalizado, sin embargo de 
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acuerdo a Ia propiedad de transitividad que tienen estos ultimos, es mas adecuado 

su uso para hacer comparaciones indirectas entre dos municipios. 

Cuadro 8. Indices de mecanizaci6n entre municipios tomando como base a Garcia 

de Ia Cadena. 

Municipio lndice binario In dice ha/tractor 

transitivo 

Fresnillo 41.309 41.3242 36.0 

Garcia de Ia Cadena 1.0 1.0 65.3 

Genaro COdina 1.3446 1.3581 83.4 

Enrique Estrada 3.4726 3.4573 38.5 

Fco. Murguia 12.562 12.5815 57.6 

Joaquin Amaro 1.1733 1.1417 189.4 

Panfilo N atera 4.921 4.9723 67.3 

Guadalupe 9.4565 9.4929 52.1 

Jalpa 3.7341 3.6792 154.1 

Jerez 15.6630 15.8259 45.1 

Sombrerete 25.0233 24.9244 42.4 

Villa de Cos 16.6915 16.8238 57.5 

Pinos 10.6037 10.6570 85.3 

Rio Grande 10.8363 10.8406 48.5 

. - . 
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Por ejemplo a partir del indice binario Fresnillo-Enrique Estrada (0.0834) y 

el indice Fresnillo-Sombrerete (0.6016) se puede obtener Ia comparaci6n entre 

Enrique Estrada y Sombrerete que es de 0.1386; al usar el indice transitivo del 

cuadro 7la diferencia entre Enrique Estrada y Sombrerete es de 0.0837/0.6031= 

0.1387, es decir el indice transitivo refleja mayor diferencia. Ahora bien, si se usa 

Ia base Garcia de Ia Cadena Ia comparaci6n entre Enrique Estrada y Sombrerete 

es de 3.4726/25.0233 = 0.13877 usando los indices binarios del cuadro 8 y con los 

indices transitivos Ia diferencia es de 3.4573/24.9244 =.13871, siendo menor en 

comparaci6n a Ia diferencia binaria. Esto refleja que entre menos mecanizado sea 

el municipio que se usa como base, los indices transitivos reportan menores 

diferencias entre las comparaciones indirectas entre municipios. Para este ejemplo 

Ia comparaci6n directa entre Enrique Estrada y Sombrerete puede obtenerse del 

cuadro 6, donde se obtiene un indice de 7.2146 cuando Ia base es Enrique Estrada 

y de 0.1386 cuando Ia base es Sombrerete. 

6.4. Tasas de crecimiento en Ia venta de tractores agricolas en Mlxico 

Adicional a lo planteado en el punto 6.2 se decidio hacer un anaJ.isis 

cualitativo del comportamiento del mercado de tractores agricolas, para esto se 

considera un periodo que va de 1970 a 1995 y se definen cuatro rangos de potencia. 

De Ia figura 9 se puede apreciai: que los tractores de 35-50 h.p. mantuvieron un 
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nivel bajo de ventas a excepci6n del aiio 1984 cuando subio la adquisici6n de ese 

tipo de tractores, pero del 92 en adelante se dejaron de producir. 

En la decada de los 70's los tractores de 51-65 b.p. dominaron las ventas, 

pero a partir de la decada de los 80's su penetraci6n empeso a disminuir 

bruscamente, basta el aiio 88 donde ya no se comercializan. Los tractores con 

potencia entre 66-85 HP liderearon el mercado desde 1980 basta 1988 porque 

despues fueron superados por los tractores de mas de 86 b.p. Entre los aiios 70 

basta el 87 los tractores con potencia mayor a 86 b.p. tuvieron un nivel de 

penetraci6n en el mercado superior a los tractores de 35-50 b.p., pero estuvieron 

muy por debajo de las ventas de los tractores de rangos de potencia entre 51-65 y 

66-85 b.p.; es basta los aiios recientes cuando en la agricultura se esta adquiriendo 

en mayor proporci6n los tractores de mayor caballaje. 

En el periodo analizado se vendi6 un total de 237110 tractores que sumados 

a los 115 230 existentes de acuerdo al Censo Agricola y Ganadero de 1970, para 

1994 deberia baber 352 340 tractores; sin embargo, el censo de este aiio reporta 296 

938 tractores en funcionamiento, lo cual quiere decir que en un periodo de 25 aiios 

dejaron de funcionar 55402 tractores a un ritmo promedio de 2216 tractores por 

aiio. 
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Figura 9. Venta anual de tractores agricolas por rangos de potencia (hp). 

AI sumar Ia venta de tractores sobre todas las potencias en cada afto y 

obtener Ia tasa de crecimiento (figura 10), se observa que de 1970 a 1980 Ia tasa de 

crecimiento se mantuvo alrrededor de 0.2, exceptuando los aftos 72 y 75 donde se 

registra una tasa negativa. AI iniciar Ia decada de los ochenta hay una caida en Ia 

venta de los tractores agricolas con un repunte en 1984, pero vuelve a bajar en los 

aftos posteriores. En 1988 s~ registra un tasa de crecimiento de 0.48 pero en los 

siguientes aftos disminuye basta niveles negativos, siendo solo el afto 1994 cuando 
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bay un aumento considerable en las ventas; sin embargo, 1995 se registra como el 

peor aiio donde solo se vendieron 1999 tractores, lo cual es insuficiente para 

reponer los tractores que en promedio dejan de funcionar cada aiio. 

-
Figura 10. Tasa de crecimiento de las ventas totales de tractores. 

AI comparar la tasa de crecimiento de la venta de tractores con Ia tasa de 

crecimiento del PIB agricola, se puede decir que en general siguen un patron 

paralelo. Por ejemplo en 1982 y 1986 Ia tasa del PIB descendio a -5.1 y -5.2 
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respectivamente, notandose en Ia figura 10 que tambien disminuyo Ia venta de 

tractores; esto se explica por los ajustes econ6micos que implement6 el gobiemo 

mexicano desde 1982, donde basicamente hay una contracci6n del gasto publico que 

incide fuertemente en el agro. En los aftos 1984 y 1985 se relajo un poco el gasto, 

aumentaron los precios de garantia y se incremento Ia superficie acreditada por 

Banrural en los cultivos basicos (Appendini, 1995) y esto coincide con un aumento 

en Ia tasa de crecimiento de los tractores vendidos, pero en 1986 hay nuevamente 

una caida en las ventas quizas debido a que Ia crisis petrolera oblig6 a un fuerte 

ajuste en el gasto del gobiemo y en 1987 se registra Ia inflaci6n mas fuerte que fue 

de 157%. El repunte que se da en 1994 coincide con elfin de sexenio en el que se 

hablaba de un Mexico mas promisorio e integrado al comercio intemacional, pero 

en diciembre de ese afto ocurre una crisis financiera de tal manera que en 1995 se 

tiene un crecimiento del PIB negativo y consecuentemente tambien Ia adquisici6n 

de tractores disminuye. 

En Ia figura 11 se muestra Ia evoluci6n de venta de tractores por marca, de 

donde se puede decir que basta 1984 dominaban el mercado Massey y Ford, pero 

posteriormente Massey declino sus ventas dado que se dejaron de producir en 

Mexico, mientras que Ford tambien disminuye pero en forma mas lenta. Por otra 

parte John Deere ha venido de menos a mas, siendo de Hamar Ia atenci6n que en 

1995 logro vender 1466 tractores de los 1999 que se vendieron por todas las marcas. 

El fabricante International ha vendido menos que todos, ademas de que dejo de 

producir por varios aftos reapareciendo basta el afto 1994 como Case_ International. 
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Figur~ 11. Venta de tractores en Mexico por marca. 

En los wtimos afi.os el indice de precios al productor en aspectos 

relacionados con Ia maquinaria ha venido variando como se muestra en el cuadro 

9. Aqui se observa el gran aumento inflacionario en los precios de 1995 lo que 

provoco Ia disminuci6n en Ia venta de tractores, ademas de que el diesel, Ia gasolina 

y las refacciones tambien vieron incrementados sus precios. A todo esto debe 

agregarse Ia baja rentabilidad del campo y Ia falta de subsidios, como factores 

importantes para explicar Ia contracci6n del mercado de tractores agricolas. 
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Cuadro 9. Indice nacional de precios al productor (base 1980=100) 

Maquinaria e 1990 1991 1992 1993 1994 1995* 

implementos 11001.5 ·12498.5 12932.8 13132.0 13438.6 20 352.5 

Gasolina nova 21860.3 28715.4 40678.1 43733.6 46941.1 66 364.8 

Diesel 54723.8 62346.4 74080.0 87768.5 98816.5 137 741.1 

Aceites y lubricantes. 18997.4 25960.2 26045.8 26045.8 26324.9 52 972.4 
Fuente: SJ\ltffll995) a septtembre de 19' I~. 

6.5. Estinulci6n de un sistema de demanda de tractores agricolas. 

El cuadro 10 muestra los parametros estimados usando el indice Stone imponiendo 

las restricciones de homogeneidad y simetria. Para el caso de tractores entre 60 y 

80 c.f. los parametros registran significancia estadistica, pero de acuerdo al 

estadistico de Durbin- Watson se tiene autocorrelaci6n en los errores, mientras que 

las otras categorias de tractores no presentan ese problema. La ecuaci6n relativa a .. 
• los tractores entre 80 y 100 c.f. solo tiene el parametro de gasto como significativo 

y Ia ordenada al origen. AI obsetvar los signos negativos de los parametros de 

precio, se puede decir que las proporciones de gasto en cada categoria de tractores 

disminuye cuando aumenta el precio de esos tractores. Las hip6tesis de 

homogeneidad y simetria se aceptan de tal manera que se confirma Ia teoria 

econ6mica en este aspecto. Los indices de correlaci6n R2 son buenos aunque es un 

indicador que se debe tomar con resetvas. Las cantidades entre parentesis son el 

error estandar de Ia estimaci6n. 
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Cuadro 10. Parametros del sistema de demanda de tractores usando el indice Stone, 

con los precios en unidades de pesos y sin corregir autocorrelaci6n. 

Categoria Ordenada Precios Gasto Rz DW 

de tractor a; P; 
(h.p.) Y;w yii!O y i 100 

60 < 80 -1.7444** -3.5958 .. 2.1210 1.4748** 0.0803** 0.99 1.086 

(0.31726) (1.2074) (1.4397) (0.5020) (0.0188) 

80 < 100 0.7747* 2.121 -1.6938 -0.4271 0.0442* 0.93 1.62 

(0.3487) (1.4397) (1.8603) (0.6328) (0.0196) 

>100 1.9697** 1.4748** -0.4272 -1.0477* -0.1245** 0.99 1.08 

(0.3172) (0.5020) (0.6328) (0.4650) (0.0179) 
st ullcattvo al Yto· gn • • st uttcattvo a 1% gn 

El cuadro 11 contiene los estimadores obtenidos cuando se usa el indice 

Divisia, observandose que los valores de los parametros son similares a los 

obtenidos con el indice Stone y practicamente son los mismos que resultan 

significativos. En cuanto al error estandar de estimaci6n las preferencias estan 

divididas ya que en algunos casos Divisia proporciona menor error, pero para otros 

parametres el error es mayor. De acuerdo al estadistico OW, la ecuaci6n para . 

tractores de 60 h.p. tambien presenta arror autorregresivo. 
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Cuadro 11. Parametros del sistema de demanda de tractores usando el indice 

Divisia y con los precios en unidades de pesos, sin corregir autocorrelaci6n. 

Categoria Ordenada Precios Gasto Rl DW 
de tractor a; P; 
(h.p.) yi60 yii!O y i 100 

60 < 80 -1.8366•• -3.6962•• 2.0645 1.6316•• 0.0757•• 0.98 1.02 
(0.3349) (1.2033) (1.4370) (0.5144) (0.0212) 

80 < 100 0.7466• 2.0645 -1.6937 -0.3707 0.0411 0.91 1.62 
(0.3598) (1.4370) (1.8612) (0.6375) . (0.0216) 

>100 2.0899•• 1.6316•• -0.3707 -1.2609• -0.1168•• 0.98 1.028 
(0.3503) (0.5144) (0.6375) (0.4971) (0.0213) 

s utica two all% 

En el cuadro 12 se muestran los parametros estimados usando el indice 

Stone y con las condiciones de homogeneidad y simetria impuestas, ademas se 

corrige Ia autocorrelaci6n mediante Ia transformaci6n Cochran-Orchut. Aqui se 

puede observar que ahora son menos los parametros significativos y para Ia 

ecuaci6n de tractores entre 80 y menos de 100 h.p. todos los parametros no son 

significativos. Tambien se nota que los errores estandar de estimaci6n de los 

parametros es mayor en este caso comparado con los del cuadro 10, pero caso 

contrario ocurre con los errores de estimaci6n de las ordenadas al origen. .El 

coeficiente de correlaci6n es alto en todas las ecuaciones aunque es un parametro 

no muy confiable en este tipo de modelos. 
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Cuadro 12. Parametros del sistema de demanda de tractores usando el indice Stone 

y con los precios en unidades de pesos, corrigiendo autocorrelaci6n. 

Categoria Ordenada Precios Gasto Rl DW 

de tractor ai {3i 
yi60 yii!O y i 100 

(h.p.) 

60 < 80 -0.9647 .. -2.5153 0.5869 1.9284** 0.0531* 0.98 1.966 

(0.24828) (1.48998) (1.75623) (0.6673) (0.02354) 

80 < 100 0.4774 0.5869 0.287 -0.87401 0.0449 0.88 2.428 

(0.31578) (1.75623) (2.32115) (0.94116) (0.02874) 

> 100 1.4872** 1.9284* -0.87401 -1.0543 -0.0981** 0.98 1.987 

(0.26055) (0.66735) (0.94116) (0.68995) (0.02282) 
s tificatwo al .Yro J.gil 

El cuadro 13 muestra los estimadores cuando se corrige Ia autocorrelaci6n 

y se usa el indice Divisia. En principio se puede verificar que se obtienen resultados 

similares a los del cuadro 8 y tambien se tiene que los errores estandar de 

estimaci6n de los parametros de precio aumentan con respecto a los errores 

obtenidos cuando nose corrige Ia autocorrelaci6n, ver cuadro 11. Hasta aqui puede 

decirse que el uso del indice Stone o Divisia conduce practicamente a los mismos 

estimadores de un sistema de demanda. 
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Cuadro 13. Parametros estimados usando el indice Divisia y con los precios en 

unidades de pesos, autocorrelaci6n corregida. 

Categoria Ordenada Precios Gasto R2 DW 

de tractor ai {Ji 
yj(j() yii!O y i 100 

(h.p.) 

60 < 80 -0.9939** -2.6083 0.5361 2.0722** 0.0439 0.98 1.89 

(0.2574) (1.4884) (1.7562) (0.6779) (0.0254) 

80 < 100 0.5039 0.5361 0.3093 -0.8454 0.0328 0.84 2.43 

(0.3263) (1.7562) (2.3253) (0.9522) (0.03103) 

>100 1.048** 2.0722** -0.84545 -1.2267 -0.07671** 0.98 1.89 

(0.2809) (0.6779) (0.9522) (0.7257) (0.0259) 
,. s liflcattvo al l% tgn 

Cuando se usa un coeficiente de autocorrelaci6n para cada ecuaci6n incluida 

en el modelo y se analizan los datos con el procedimiento SYSNLIN se obtienen 

los estimadores dados en los cuadros 14 y 15. En concreto el cuadro 14 muestra los 

resultados cuando se usa el indice Stone y se puede observar que los errores 

estandar de estimaci6n de las ordenadas al origen son mayores con respecto a los 

del cuadro 12, pero en los parametros de precio se tiene menor error en 

comparaci6n a la transformaci6n Cochran-Orchut. Tambien es de notar que los 

valores de los parametros en el cuadro 14 son mas parecidos a los obtenidos con los 

datos originales dados en el cuadro 10. El coeficiente de correlaci6n para Ia primer 

ecuaci6n es de 0.5499 y para la segunda es de 0.3135, lo cual difiere del coeficiente 

0.442 empleado en los calculos con Ia correcci6n Cochran-Orchut. 
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Cuadro 14. Panimetros estimados usando el indice Stone y con los precios en 

unidades de pesos, autocorrelaci6n corregida condos coeficientes en SYSNLIN. 

Categoria Ordenada Precios Gasto R2 DW 

de tractor ai pi 

yi60 yii!O y i 100 
(h.p.) 

60 < 80 -1.6205** -3.5696** 1.8657 1.7039* 0.0367 0.57 2.185 

(0.5145) (1.2996) (1.4258) (0.0261) 

80 < 100 0.67509 1.8657 -1.4599 -0.4058 0.05235* 0.10 2.225 

(0.4564) (1.4258) (1.8748) (0.0246) 

>100 1.9454* 1.7039** -0.4058 -1.2981 -0.089 
s tlltcatwo at 1 '1'o 

El cuadro 15 muestra los resultados obtenidos cuando se usa el indice Divisia 

y se puede obseiVar que hay mejora en los errores estandar de estimaci6n de los 

parametros de precio en comparaci6n al cuadro 13, asi como los valores de los 

parametros son mas parecidos a los del cuadro 11. Los coeficientes de correlaci6n 

son 0.6211 y 0.3277 para los tractores de menos de 80 caballos de fuerza y los de 

menos de 100 caballos de fuerza, respectivamente. 
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Cuadro 15. Parametros estimados usando el in dice Divisia y con los precios en 

unidades de pesos, autocorrelaci6n corregida con dos coeficientes en SYSNLIN. 

Categoria Ordenada Precios Gasto R2 DW 

de tractor a; P; 
Y;oo yii!O y i 100 

(h.p.) 

60 < 80 -1.5608** -3.5613** 1.7155 1.8458* 0.0123 0 . .569 2.18 

(0.5786) (1.3072) (1.40) (0.0284) 

80 < 100 0.64749 1.7155 -1.3676 -0.3479 . 0.0468 ().081 2.22 

(0.4754) (1.40) (1.8545) (0.027) 

>100 1.9134* 1.8458** -0.3479 -1.4979 -0.0591 

'• st llltcattvo al 1 '1'o gn 

La otra forma de corregir Ia autocorrelaci6n es incluir en el modelo Ia 

variable endogena retardada tal y como se indico en Ia ecuaci6n (16) de Ia 

metodologia para hacer dinamico el modelo. Asi entonces el cuadro 16 contiene los 

resultados obtenidos al usar el indice Stone, donde se observa que resulta 

significativo incluir Ia variable endogena del periodo anterior y aunque los 

parametros difieren con respecto a los del cuadro 12, tambien se tiene menor error 

estandar de los estimadores. Sin embargo, un aspecto importante es que al 

dinamizar el modelo, los parametros cambian segful cual sea Ia ecuaci6n que se 

elimine. En el cuadro 16 los valores que se dan para Ia categoria de tractores de 

mas de 100 h.p. son los obtenidos cuando se elimina Ia ecuaci6n relativa a los 

tractores de 60 h.p .. Sin embargo, cuando se aplica Ia ecuaci6n (15) de Ia 
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metodologia y habiendo eliminado la ecuaci6n de tractores de mas de 100 h.p., los 

panimetros son: a 1 * = 1.4009; al.t-l = 0.1784; /3 i = -0.0672; Y i 60 = 1.1402; Y i M = -

0. 7454; y i 100 = -0.3946 

Cuadro 16. Panimetros estimados usando el indice Stone y con1 los precios en 
unidades de pesos, modelo dinamico. L 

Categoria Ordenada Precios / Gasto R2 D 
de a1 * a1.1-1 f3j w 
tractor 

yi60 y i!Kl y i 100 (h.p.) 

60 < 80 -1.0587** 0.5078** -1.4024 0.2622 1.1401 * 0.03575* 0.9 2.2 
(0.3043) (0.0845) (1.3118) (1.6067) (0.5052) (0.0178) 

80 < 100 0.6578 0.3138** 0.2622 0.4832 -0.7455 0.0315 0.9 2.2 
(0.3586) (0.1011) (1.6067) (2.0994) (0.6836) (0.0198) 

>100 1.3293** -0.4312** 1.1022* -0.7182 -0.3839 -0.0843** 0.9 1.3 
(0.3285) (0.0907) (0.5266) (0.6848) (0.4707) (0.0187) 

s ubcatwo al Y1o; • • s uncatwo a1 1 '1o 

El cuadro 17 contiene los estimadores obtenidos al usar el indice Divisia en 

el modelo dinamico y al igual que en el caso del indice Stone resultan los mismos 

parametros significativos. Por otra parte al comparar los cuadros 13 y 17 se observan 

cambios en los parametros estimados y en los errores estandar de estimaci6n, siendo 

estos ultimos menores en el modelo dinamico para el caso de los precios. En este 

caso tambien se tiene que Ia estimaci6n de Ia ecuaci6n para tractores de mas de 100 

h.p. depende de si se elimina Ia primer o Ia tercera ecuaci6n; cuando se excluye la 

categoria de tractores de 60 h.p. y se aplica Ia ecuaci6n (15) para estimar los 

parftmetros de los tractores de mas de 100 h.p.," se -Obtienen los resultados 
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siguientes: a 1 * = 1.3859; a 1,t_1 = 0.1012; f3 i=- 0.0541; y ifiJ= 1.1596; Y iao=- 0.7091; 

y i 100 = -0.4505. 

Cuadro 17. Panimetros estimados usando el in dice Divisia y con los precios en 

unidades de pesos, modelo dimimico. 

Categoria Ordenada Precios Gasto R2 DW 

de tractor a • I al,t-1 P; 
y i60 y i 110 y i 100 

(h.p.) 

60 < 80 -1.0199** 0.5589** -1.3094 0.1498 1.1596* 0.0274 0.99 2.30 

(0.3159) (0.0844) (1.3103) (1.6060) (0.5108) (0.0193) 

80 < 100 0.6340 0.3399** 0.1498 0.5593 -0.7091 0.0267 0.96 2.28 

(0.3682) (0.1036) (1.6060) (2.1024) (0.6869) (0.0218) 

>100 1.3073** -0.4917** 1.111* -0.6701 -0.4413 -0.0717** 0.99 1.32 

(0.3543) (0.0926) (0.5359) (0.6882) (0.4937) (0.0212) 
s1 uttcahvo al Y7o; gn s1 ll1lcattvo a gn 1 '1o 

Cuando el precio de los tractores de menos de 80 h.p. se expresa en decenas 

de pesos, se usa el indice Stone y se corrige Ia autocorrelaci6n con Ia 

transformaci6n Cochran- Orchut se obtienen los resultados del cuadro 18, donde se 

observa que los parametros estimados difieren grandemente de los registrados 

cuando se analizan los precios en una misma escala, ver cuadro 12. Las diferencias 

son en cuanto al valor del parametro y en algunos casos se dan cambios de signo, 

aunque en general los errores estandar son menores en esta ultima estimaci6n. La 
.. 

raz6n de esto es que el indice Stone es sensible a los cambios en las unidades de 
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precio; por otra parte dada la forma en que se calcula el mdice Divisia, este no 

cambia su valor a pesar de las modificaciones de escala en los precios y se obtienen 

los mismos estimadores para el sistema de demanda dados en el cuadro 13. La 

excepci6n es la ordenada al origen donde si hay cambio aumentando tanto el valor 

del estimador como del error estandar, pero los parametros de precio y gasto 

quedan igual asi como su error estandar. 

Cuadro 18. Parametros estimados usando el mdice Stone y con los precios de los 

tractores de menos de 80 h.p. en decenas de pesos. 

Categoria Ordenada Precios Gas to R2 DW 

de tractor ai /3i 
yi60 y ii!O y i 100 

(h.p.) 

60 < 80 -2.2875 -1.1083 -0.3180 1.4263* 0.1007* 0.99 2.057 

(1.72863) (1.31468) (1.58878) (0.59564) (0.01611) 

80 < 100 0.1609 -0.318 1.0817 -0.7637 -0.01278 0.77 2.372 

(2.02734) (1.58878) (2.18951) (0.97769) (0.02398) 

>100 2.1266* 1.4263* -0.7637 -0.6626 -0.0879* 0.98 2.139 

(0.81565) (0.59564) (0.97769) (0.71173) (0.01825) 
s uticatwo al 5% Igi1 

El cambio de unidades de medida puede tener mayor importancia en el caso 

de sistemas de demanda sobre alimentos que es donde mas se ba empleado los 

modelos AIDS, ya que puede ocurrir que algunos productos se coticen en distinta 

unidad de peso y por tanto se te~gan que cambiar las equivalencias de precios. En 
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este caso como los tractores se venden por unidad no debe ria haber problema, pero 

se intento demostrar lo sensible del indice Stone. 

El calculo de las elasticidades se hace con los parametros estimados en el 

cuadro 12 y se muestran en el cuadro 19. En cuanto a los efectos del gasto se puede 

decir que las tres categorias de tractores son bienes normales dado el signo positivo 

de las elasticidades; adicionalmente con la muestra analizada resulta que los 

compradores aprecian a los tractores de menos de 100 h.p. como bienes de lujo 

porque presentan una elasticidad gasto mayor a uno; mientras que los de mas de 

100 h.p. tienen una elasticidad menor ala unidad, siendo clasificados como bienes 

necesarios. Esto puede ser explicado considerando que un bien puede ser de lujo 

o de primera necesidad segful el estrato de ingreso; asi por ejemplo, se tiene que 

conforme aumenta el gasto, la demanda de tractores entre 60-80 hp y los de 80-100 

hp aumenta de manera mas que proporcional, pero conforme el gasto aumenta aful 

masse prefieren los tractores de mas de 100 hp, pero la demanda aumenta menos 

que proporcional con respecto al gasto. 

Todas las elasticidades precio Marshalianas directas son negativas siendo 

congruente con la teoria del econ6mica~ lo mismo se observa en las Hicksianas a 

excepci6n de la elasticidad directa de los tractores entre 80 y 100 h.p. , donde se 

registra un valor cercano a cero pero positivo (0.079). En cuanto a· las elasticidades 

directas Marshalianas que tiene un valor absoluto mayor a la unidad, se puede decir 

que las categorias de tractores entre 60-80 h.p. y Ia de mas de 100 h.p. tienen una 

demanda elastica, mientras que los tractores de 80 a menos de 100 h.p. se 
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caracterizan por un demanda inelastica, es decir su demanda no cambia tanto a 

pesar de incrementos en su propio precio. La razon de esto pudiera ser que esa 

categoria de tractores se considera tiene la potencia adecuada para el tamaiio de 

explotaciones agricolas que predominan en Mexico. 

Cuadro 19. Elasticidades precio y de gasto para tractores agricolas en Mexico. 

Categoria de tractores Elasticidades precio 

(h.p.) Marshalianas hicksianas 

60-80 

- precio 60-80 -12.959 -12.695 

- precio 80-100 2.658 3.253 

- precio > 100 9.049 9.441 

gasto 1.251 

80-100 

- precio 60-80 1.133 1.709 

- precio 80-100 -0:441 0.079 

- precio > 100 -1.867 -1.362 

gas to 1.094 

>100 

- precio 60-80 6.221 6.468 
I' .. 

- precio 80-100 -2.640 -2.476 

- precio > 100 -4.267 -4.052 
. -

gasto 0.686 
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Las elasticidades precio cruzadas Hicksianas indican que los tractores entre 

60-80 h.p. se sustituyen por tractores de mayor potencia tal y como lo denota el 

signo positivo de dichas elasticidades y ademas lo hacen de manera fuerte porque 

se registran elasticidades mayores a uno. La categoria de tractores entre 80-100 h.p. 

se sustituye con los de menos de 80 h.p. (elasticidad igual a 1.709) y se 

complementa con los tractores de mas de 100 h.p. (elasticidad -1.362). AI analizar 

los tractores de mayor potencia con respecto a los precios cruzados, se tiene 

complementaridad con los del rango 80-100 y sustituibilidad con los de menos de 

80 h.p. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las conclusiones derivadas del analisis sobre fabricaci6n de maquinaria agricola 

pueden resumirse en los siguientes terminos: 

Los Indices Divisia y Fisher tiene· un comportamiento similar, lo cual es 

congruente con la literatura donde se establece este resultado para los 

Indices de clase superlativa. Sin embargo, el mdice Divisia tiene una forma 

mas facil de interpretar en comparaci6n al mdice de Fisher. 

Agregar las distintas maquinas agricolas con una Suma hace que elmdice de 

mecanizaci6n presente sesgos importantes, ya que para la muestra analizada 

el mdice subestima la cantidad de maquinaria producida y por otra parte 

reporta cambios drasticos en sus tasas de crecimiento de un periodo a otro 

cuando esto no es necesariamente cierto. La razon de esto es que existen 

diferentes composiciones de equipo, de tal manera que para ponderar 

adecuadamente la distinta utilidad y precio de los equipos agricolas es 

conveniente usar un mdice de agregaci6n como el Divisia. Esto corrobora Ia 

hip6tesis en el sentido de que agregar la maquinaria mediante una suma da 

una vision sesgada del grado de mecanizaci6n. 

AI tomar como base el nivel de producci6n que se tenia en enero de 1987 

sobre tractores e implementos agricola, este estudio obtiene que el nivel de 
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producci6n ha tenido sus altibajos, pero en general el indice toma valores en 

el rango de 1.2 a 1.7, siendo solo los meses de octubre y noviembre de 1988 

cuando casi se duplica la producci6n, pero en diciembre del 93 se registra el 

nivel mas bajo cercano a 0.5; para diciembre del 95 la fabricaci6n de 

maquinaria regresa al nivel que se tenia en 1987. 

De la maquinaria que se fabrica en Mexico parte se consume en el mercado 

intemo y otra parte se exporta, de tal manera que para tener una idea de la 

potencia que se agrega a la agricultura, se analizan las ventas de tractores y las 

conclusiones son las siguientes: 

El indice Divisia de las cantidades vendidas de tractores refleja de mejor 

manera la potencia que se esta incorporando a la agricultura ya que hace un 

agregado ponderando adecuadamente las distintas capacidades de las 

maquinas. Por otra parte con la Suma se distorciona el grado de 

mecanizaci6n quedando probada asi la hip6tesis inicialmente planteada en 

este sentido. 

Tomando como base la cantidad de tractores vendidos y que 

presumiblemente se incorporaron a la agricultura en 1990, para 1995 el 

indice denota una disminuci6n del75% con lo que se comprueba Ia hip6tesis 

de que en los Ultimos a:iios Ia mecanizaci6n del campo mexicano ha venido 

a Ia baja. La estimaci6n de este trabajo es que cada a:iio dejan de funcionar 

2216 tractores en promedio y por ejemplo para 1995 solo se vendieron 1999, 
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siendo insuficiente para reponer Ia potencia que se pierde cada afto. La 

explicaci6n de este fen6meno es por el impacto de los cambios estructurales 

que se han dado en las instituciones y politicas orientadas al campo. La 

variaci6n en las ventas de tractores sigue un comportamiento similar a la tasa 

de crecimiento del PIB agricola y con los indices inflacionarios en el precio 

de Ia maquinaria, en los combustibles y lubricantes. 

Cuando se hacen comparaciones entre regiones con el indice de agregaci6n 

propuesto aqui, las conclusiones son las siguientes: 

Para hacer comparaciones del grado de mecanizaci6n entre regtones se 

recomienda usar el in dice Tornqvist-Theil (TT), porque a diferencia del 

indice clasico reportado en terminos de superficie por tractor, TT puede 

considerar adecuadamente distintos tipos de maquinas como tractores, 

implementos y vehiculos de transporte. Esto sugiere que las politicas de 

mecanizaci6n pueden ser mejor orientadas. 

Aun cuando los indices binarios y los transitivos toman valores similares, la 

teoria de los numeros indices recomienda usar los segundos para comparar 

regiones a traves de una tercera que se utiliza como encadenamiento. 

De los municipios analizados en el presente trabajo, se puede decir que 

Garcia de Ia Cadena, Genaro Codina, Joaquin Amaro, Enrique Estrada y 

Jalpa, son los que requieren un mayor apoyo para mecanizarse. 
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AI considerar que las ventas de tractores son un consumo de servicios de 

maquinaria para Ia agricultura y estimar un sistema de demanda casi ideal, el 

analisis de los datos permite establecer las siguientes conclusiones: 

AI estimar los parametros de un sistema de demanda resulta practicamente 

igual usar como in dice de precios el Stone o el Tornqvist-Theil, siempre y 

cuando los precios de los bienes esten en la misma escala, porque si el precio 

de un bien tiene otra unidad de medida, el indice Stone conduce a valores 

de los parametros distintos, mientras que con Tornqvist-Theil se obtienen los 

mismos valores siendo consistente aun con cambios en la escala de los 

precios. Por otra parte, para corregir la autocorrelaci6n result6 mas 

conveniente usar la transformaci6n Cochran-Orchut, ya que dinamizar el 

modelo trae como consecuencia que los estimadores cambien dependiendo 

de la ecuaci6n que se elimine, chocando esto con lo que establece la teoria 

de que es indistinto cual ecuaci6n se omita. 

Aunque con la muestra estudiada la mayoria de los parametros no son 

significativos, el calculo de las elasticidades muestra la tendencia de la 

demanda de los tractores agricolas; por ejemplo, se obseJVa que los tractores 

con potencia entre 80-100 h.p. tienen una demanda inelastica con respecto 

a su precio, mientras que los de menor potencia y los de mas de 100 h.p. son 

mas sensibles a cambios en precio. Se nota que los tractores de 60-80 h.p. se 

estan dejando se consumir y se prefieren tractores de mayor potencia. En la 
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decada de los 70 predominaron las ventas de tractores con potencia entre 51 

y 65 caballos de fuerza, pero conforme ha transcurrido el tiempo Ia 

tendencia en Mexico es a demandar tractores de mayor potencia. 

RECOMENDACIONES. 

Para hacer una evaluaci6n mas prectsa del grado de mecanizaci6n se 

requiere que INEGI incluya en sus censos mas atributos de Ia maquinaria, 

esto implica indagar ademas de las existencias, el precio, los aftos de uso y 

el estado tecnico. Seria muy conveniente que como ocurre en otros paises 

tambien se publiquen listas de precios de maquinaria nueva y usada. 

Para elaborar politicas de mecanizaci6n se recomienda comparar las distintas 

regiones mediante el indice de agregaci6n propuesto en Ia presente 

investigaci6n. 

Cuando se hagan comparaciones entre regiones, ya sea con el indice de 

mecanizaci6n dado en terminos de superficie/tractor o el agregado propuesto 

aqui, debe considerarse que por el tipo de cultivo, Ia topografia y Ia 

rentabilidad de Ia agricultura, se puede requerir mayor o menor grado de 

mecanizaci6n. 
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Anexo 1. Datos de fabricaci6n de maquinaria agricola en Mexico 
hachas machetes pal as tract 60-80 trac >80 arados aspersoras rastras 

a no mes pza mdp pza mdp pza mdp pza mdp pza mdp pza mdp pza mdp pza mdp 
87 ene 12792 62 73644 145 156399 424 457 5499 52 1113 222 257 11393 305 193 314 
87 feb 15959 97 61104 158 127018 395 391 5039 60 1479 187 244 10096 231 185 303 
87 mar 14334 84 63384 185 122412 454 501 6763 77 2152 251 318 6535 191 174 269 
87 abr 9672 68 70272 235 120909 472 379 5533 96 2673 255 375 5771 165 195 433 
87 may 9108 60 82488 308 109433 272 405 6126 52 1554 211 299 12862 473 110 221 
87 jun 13726 468 100328 343 101261 320 532 8576 53 1794 165 280 14385 669 102 239 
87 jul 15052 114 75334 275 87452 333 390 6813 54 1865 162 279 19838 941 165 433 
87 ago 12446 114 57438 269 114298 365 398 7511 56 2130 197 361 11334 584 139 399 
87 sep 14588 114 51755 214 139626 619 443 8533 49 1813 191 374 8125 398 123 358 
87 oct 8663 85 131658 712 115737 520 542 11381 79 3140 231 487 14677 720 169 536 
87 nov 18603 215 96075 601 144059 645 371 7943 76 3269 201 402 8291 459 126 459 
87 die 6827 78 33804 205 88374 533 332 7441 64 2911 216 499 3852 191 202 684 
88 ene 12479 157 76544 493 173548 983 519 15442 72 3939 270 725 11854 913 240 764 
88 feb 13827 269 82218 640 141455 1093 774 26638 - 76 4809 161 537 10925 744 216 1258 
88 mar 9476 187 36987 308 172295 1319 648 21603 107 5980 248 826 7604 758 183 788 
88 abr 8495 175 35757 300 148076 850 615 21479 118 6609 298 1239 6783 632 248 1548 
88 may 15715 228 74040 605 167109 1238 809 28864 53 3484 283 1203 14807 1333 104 660 
88 jun 11484 231 71919 559 109589 841 836 30525 8 647 254 1018 18967 1700 244 1435 
88 jul 18492 327 75775 587 145467 1038 652 23138 73 5006 59 266 22911 1800 85 474 

. 88 ago 15841 263 65208 447 112836 1017 835 29626 50 3608 232 978 26826 2444 102 609 
88 sep 9822 153 42096 300 107997 1021 724 25810 68 4756 258 1058 26826 2444 121 814 
88 oct 16981 282 112002 795 145890 1518 865 30496 178 11218 429 1805 6211 552 278 1929 
88 nov 6156 40 82560 345 144846 1427 958 30002 140 9174 204 650 15955 1405 276 1628 
88 die 6000 21 75000 293 113278 1036 731 23208 102 6865 131 612 6374 557 147 752 
89 ene 13456 109 75440 296 112099 979 642 20990 150 9138 320 1015 12907 1133 244 1340 
89 feb 11104 217 57576 433 125189 1107 935 31610 114 7152 558 1384 5741 602 292 1663 

89 mar 11280 223 46508 351 121310 1177 765 26042 83 5592 297 1103 9841 1010 170 979 

89 abr 12555 249 56841 429 118605 1222 838 29633 103 7450 244 1096 8277 1025 339 2389 
89 may 15570 183 60842 299 137939 1266 690 24328 57 4190 337 1453 13881 1603 209 1491 
89 jun 12460 144 58943 288 126550 1293 695 25120 111 7972 227 1110 27716 2918 274 1940 
89 iul· 17576 215 62317 300 121478 1227 466 16453 56 4013 413 2155 21314 2344 276 1927 



89 ago 18464 395 44009 281 136751 1351 443 15524 50 3404 504 2588 13315 1350 330 1737 
89 sep 7761 160 43837 316 125174 1264 737 27324 52 3733 472 2395 10760 1074 289 1984 
89 oct 8738 171 87024 583 128895 1368 875 31594 74 4906 572 2631 7339 782 425 2961 
89 nov 10753 227 74670 501 135994 1427 816 28942 85 6271 400 1928 8327 1047 333 2167 
89 die 2996 63 61681 544 94950 1033 700 26470 90 6842 387 1745 9994 1124 317 2054 
90 ene 14909 341 94909 790 109432 1163 654 23045 87 6190 403 1564 8097 903 259 1590 
90 feb 12747 286 62196 472 179069 2434 691 27710 79 6147 447 2195 14941 1462 368 2517 
90 mar 11858 247 44318 352 222856 2456 713 28732 70 5278 488 2447 20483 2281 392 2739 
90 abr 12736 274 52483 435 155302 1843 675 29301 93 7971 453 2222 17157 1955 310 2047 
90 may 15824 363 57408 471 197395 2270 396 18976 102 8854 330 1761 22616 2605 357 2584 
90 jun 15947 367 65090 544 192890 2875 591 25917 92 8102 314 1568 20085 2313 188 1346 
90 jul 13051 315 79419 688 197054 2628 485 21522 115 10033 230 1613 27645 3307 117 652 
90 ago 9578 222 86773 729 198393 2689 483 21508 76 6514 293 1952 13562 1682 225 1616 
90 sep 11431 265 91149 759 158996 2262 471 21691 182 12661 371 2349 12238 1465 332 2369 
90 oct 11431 265 91149 759 158996 2262 471 21691 182 12661 371 2349 12238 1465 332 2369 
90 nov 11431 265 91149 759 158996 2262 471 21691 182 12661 371 2349 12238 1465 332 2369 
90 die 11431 265 91 149 759 158996 2262 471 21691 182 12661 371 2349 12238 1465 332 2369 
91 ene 6219 167 135228 1236 172201 1973 504 23049 86 7072 319 1776 10053 1305 225 1637 
91 feb 13829 340 122016 1243 138581 2605 601 29634 88 7060 356 2187 15626 2173 262 1963 
91 mar 18324 404 75888 741 160115 1879 583 27721 85 7003 384 2423 14733 2080 215 1781 
91 abr 30539 728 117309 1109 193138 2424 593 28719 41 4087 318 1782 20718 2931 235 1697 
91 may 13548 285 68756 648 183149 2313 559 27313 30 2787 284 1647 15471 2260 146 851 
91 jun 14255 335 75216 722 167602 2215 467 23232 21 2147 338 2296 23949 3448 130 1007 
91 jul. · 40372 559 61344 590 159862 2136 474 23973 15 1144 403 2770 28275 3834 171 1333 
91 ago 5187 123 49476 596 161343 2230 575 28510 56 3711 332 2067 19307 2596 127 914 

91 sep 13836 326 60135 587 195022 2590 577 28653 53 4031 248 2249 8740 1370 138 1050 

91 oct 1626 46 122532 1003 185295 2674 722 36603 139 12463 460 3882 8740 1370 216 1730 

91 nov 7300 175 85446 737 144126 2063 655 30199 77 5865 337 2539 11763 1660 176 1199 

91 die 4611 114 62823 563 117419. 1765 598 26878 91 6588 249 1542 15453 2108 185 1322 

92 ene 6259 152 67739 608 156758 2182 740 35586 121 8745 450 2370 11529 1528 274 1601 

92 feb 17592 435 60648 471 110247 1623 695 33110 104 7717 339 1634 15873 2046 254 1295 

92 mar 17785 417 99744 758 153608 2172 695 33576 142 10962 367 2276 11183 1519 315 1910 

92 abr 15727 144 101010 692 170791 2375 671 35499 48 4867 379 2389 13636 1875 276 1607 

92 may 17763 421 93816 734 169804 2405 646 34339 153 10346 331 2163 30125 4297 273 1762 



92 jun 19184 446 116568 878 207287 2789 735 37999 218 15769 340 2846 31582 4529 252 2278 
92 jul 22738 524 90150 675 229847 3051 759 40210 201 14935 383 2105 28506 4115 285 1943 
92 ago 16416 389 90420 676 177703 2478 710 38175 82 8647 421 2449 18287 2584 289 1953 
92 sep 15443 361 95936 717 128156 1641 718 39155 141 11393 402 2340 18347 2333 275 1783 
92 oct 18432 415 130992 1008 152937 2007 744 40244 131 10454 480 2866 19956 2342 321 2102 
92 nov 16821 387 113760 833 126569 1716 614 31778 101 8540 279 1701 18815 2234 163 1069 
92 die 13621 315 104496 779 127797 1775 498 24942 134 10245 246 1608 14872 1873 173 1226 
93 ene 20972 475 148368 1146 146242 1974 357 15225 138 8479 146 874 12368 1631 143 894 
93 feb 19557 441 147848 1129 176636 2445 456 19937 149 8736 179 1075 18362 2554 218 1231 
93 mar 25566 597 118008 885 179869 2447 405 17669 172 10145 219 1451 15227 1992 137 778 
93 abr 32664 726 98820 796 161329 2290 416 18156 122 8163 185 1153 15806 1966 75 610 
93 may 12276 281 76126 603 180522 2404 358 16946 80 4663 285 2457 12238 2871 167 1720 
93 jun 18450 373 63048 487 184852 2688 387 20697 107 8721 246 1870 28743 3177 141 1317 
93 jul 21442 465 81300 653 173213 2435 120 8182 86 5452 215 2275 19955 2686 173 1799 
93 ago 27039 609 104028 815 149594 2033 366 21016 1 118 271 2669 15908 1961 150 2011 
93 sep 6226 134 64651 491 157150 1969 486 25308 34 1738 339 2697 8797 1185 131 1390 
93 oct 6366 162 121312 970 167477 2085 385 18693 78 3952 230 1822 9231 1277 112 1091 
93 nov 14543 345 61446 748 158989 1997 302 16175 56 4363 205 1666 6990 1058 56 541 
93 die 4540 128 64900 531 145195 1824 201 10026 100 6031 165 1148 9787 1845 68 678 
94 ene 21990 498 91920 707 178795 2260 322 18033 34 2707 117 945 7764 1406 148 1414 
94 feb 26411 610 128696 1029 161359 2191 258 14486 86 5987 347 2598 13910 1641 309 2789 
94 mar 27118 668 110352 898 173375 2284 347 18210 90 6942 357 2704 15186 2100 284 2520 
94 abr 30869 718 176782 1460 196179 2595 537 22426 47 4982 294 2643 20945 2900 154 1273 
94 may 27558 621 176508 1444 186348 2495 563 28885 20 1848 363 2855 21824 3296 227 2020 
94 jun 25237 616 91107 717 199792 2631 635 32588 18 1716 400 3593 34959 5048 366 3905 
94 jul 25327 593 69960 560 171108 1971 595 30994 44 4377 315 2626 35814 5349 246 2581 
94 ago 22834 538 30384 273 142387 1780 605 36388 79 7931 436 4633 31901 4675 372 4359 
94 sep 19097 450 103344 810 132900 1594 469 25154 375 24067 359 2656 15639 2099 310 3782 
94 oct 26840 623 79176 696 200617 2509 530 29245 383 26423 451 4035 11307 1607 394 4069 
94 nov 21948 521 136284 1070 179604 2280 322 18504 542 34598 291 2155 12868 1948 312 3133 
94 die 12394 290 77555 656 127770 1534 281 18759 396 22152 264 2167 9387 1348 196 1529 

95 ene 40592 1089 170724 1324 179323 2677 346 28303 419 37713 330 3453 13956 2504 108 1412 

95 feb 22732 665 114456 1257 124039 1891 290 21967 387 35221 231 2175 13517 2582 110 1813 
95 mar 24856 675 129915 1187 110572 1960 251 20317 396 36465 . 268 3000 . 17470 3865 76 1014 

---



95 abr 8806 311 83346 1139 114612 2069 361 35589 430 40956 252 3898 15486 3596 88 2980 
95 may 23107 774 69912 983 102901 2184 338 26952 338 33573 138 1620 23087 5566 134 2680 
95 jun 24985 616 38802 507 89440 1992 199 15981 227 21521 212 2718 25000 6232 11 82 
95 jul 19535 491 61184 778 141600 3069 284 26380 333 33767 312 5733 20953 4744 249 5597 
95 ago 13561 443 46892 571 155463 3352 253 25121 273 27163 192 3653 12552 3220 126 2540, 
95 sep 19285 555 65153 802 142478 3099 331 29700 237 19494 91 948 9364 2356 101 1667 
95 oct 15525 524 72320 903 171873 3617 358 33608 372 35512 58 630 10298 2613 9 157 
95 nov 7703 266 93723 1252 152078 3310 345 32453 305 27504 75 789 18992 5014 70 1014 
95 die 6578 236 99110 1273 157207 3484 145 11457 280 27072 162 3143 10026 2918 71 101t 

i 

-

-
-

-

-



Anexo 2. Datos de venta de tractores en Mexico. 

precios de tractores cantidad de tractores Gasto Share Share prom 
P60 P80 P100 a so a so a 100 total S60 sao S100 S60 

ene90 46220.00 54489.00 102346.00 277 228 85 33925842 0.37738017 0.36619554 0.25642429 
feb 47315.00 54489.00 102346.00 189 406 113 42630167 0.20977011 0.51894082 0.27128906 0.29357514 
mar 51324.00 59938.00 117693.00 301 395 95 50304869 0.30709799 . 0.47064053 0.22226149 0.25843405 
abr 51324.00 59938.00 120035.09 229 500 125 56726582.3 0.20719027 0.52830611 0.26450362 0.25714413 
may 51324.00 59938.00 122423.79 174 306 66 35351374.1 0.25261751 0.51882079 0.2285617 0.22990389 
jun 51324.00 59938.00 122424.00 190 291 43 32457750 0.30043857 0.53737422 0.16218721 0.27652804 
jul 51435.00 59938.00 122424.00 210 20 49 17998886 0.60011214 0.0666019 0.33328596 0.45027536 
ago 52458.56 61130.77 122424.00 255 204 50 31968808.2 0.41843699 0.39008887 0.19147414 0.50927457 
sep 53502.48 62347.27 122424.00 270 346 78 45566897 0.31702115 0.47341725 0.2095616 0.36772907 
oct 53634.00 63599.00 123719.00 347 465 144 66000069 0.28198452 0.4480834 0.26993208 0.29950284 
nov 55433.00 63599.00 128668.00 296 448 129 61498692 0.26680515 0.46330013 0.26989472 0.27439484 
die 56536.12 64864.62 131228.49 283 481 101 60453681 .1 0.26466082 0.51609566 0.21924352 0.26573299 
ene91 57661.19 66155.43 133839.94 314 278 49 43054977.7 0.42052309 0.42715638 0.15232053 0.34259196 
feb 58181.00 66789.00 133096.00 257 393 77 51448986 0.29062802 0.51017676 0.19919522 0.35557556 
mar 58204.00 67272.00 133096.00 191 223 36 30910076 0.35965502 0.48533223 0.15501275 0.32514152 
abr 58204.00 68159.99 133096.00 251 372 108 54339088.4 0.26885258 0.46661652 0.2645309 0.3142538 
may 58247.00 68160.00 133096.00 366 460 94 65183026 0.3270545 0.48100866 0.19193684 0.29795354 
jun 60205.00 68616.00 133096.00 290 473 115 65220858 0.26769734 0.49762252 0.23468014 0.29737592 
jul 60262.00 68682.00 133248.00 150 330 107 45961896 0.19666943 0.49312718 0.31020339 0.23218338 
ago 60262.00 69588.60 133248.00 150 248 111 41087801.4 0.2199996 0.42002669 0.3599737 0.20833452 
sep 60262.00 69590.00 133248.00 179 292 40 36437098 0.29604163 0.55768108 0.14627729 0.25802062 
oct 60262.00 69590.00 133248.00 421 335 126 65472200 0.38749732 0.35606945 0.25643323 0.34176948 
nov 60253.00 70044.00 . 133222.00 377 397 66 59315501 0.3829586 0.46880609 0.14823532 0.38522796 
die 62107.00 70968.58 134980.53 279 369 56 51074169 0.33926843 0.51273289 0.14799868 0.36111351 
ene92 62622.49 71557.62 136100.87 227 413 55 51254149.7 0.27734934 0.57660301 0.14604764 0.30830889 
feb 63142.25 72151 .55 137230.51 270 488 93 65020801 .4 0.2621993 0.54151833 0.19628237 0.26977432 
mar 63666.34 72750.41 138369.52 371 645 86 82444001.1 0.28650005 0.56916224 0.14433771 0.27434968 
abr 64194.77 73354.23 139517.99 387 533 109 79148641.9 0.31388251 0.49397951 0.19213798 0.30019128 
may 64727.58 73963.07 140675.99 335 430 139 73041824.3 0.29686745 0.43542344 0.26770911 0.30537498 
jun 65264.82 74576.97 141843.60 208 463 149 69238915 0.19606146 0.49869551 0.30524302 0.24646446 
jul 65806.52 75195.96 143020.90 312 379 134 68195702.1 0.30106933 0.41790416 0.28102651 0.24856539 



ago 66352.71 75820.08 144207.97 87 251 110 40666403.9 0.14195221 0.46797452 0.39007326 0.22151077 
sep 66903.44 76449.39 145404.90 193 284 112 50909339.5 0.25363449 0.4264763 0.31988921 0.19779335 
oct 67458.74 77083.92 146611.76 102 382 138 56559271.6 0.1216563 0.520623 0.35772071 0.18764539 
nov 68018.65 77723.72 147828.64 186 375 83 54067638.9 0.23399336 0.5390728 0.22693384 0.17782483 
die 68583.20 78368.82 149055.61 569 321 128 83259352.8 0.4687022 0.30214494 0.22915286 0.35134778 
ene93 68967.27 78807.69 149890.33 157 225 59 37403120.2 0.28949085 0.47407088 0.23643827 0.37909653 
feb 69353.48 79249.01 150729.71 195 219 90 44445137.1 0.30428367 0.39049342 0.30522291 0.29688726 
mar 69741.86 79692.81 151573.80 140 360 91 52246486.8 0.18688072 0.54911654 0.26400274 0.2455822 
abr 70132.42 80139.09 152422.61 108 212 75 35995483.3 0.21042366 0.47198939 0.31758695 0.19865219 
may 70525.16 80587.86 153276.18 103 198 80 35482582.9 0.20472274 0.44969661 0.34558065 0.2075732, 
jun 70920.10 81039.16 154134.52 194 160 83 39517930.2 0.34815841 0.32811094 0.32373066 0.27644057: 
jul 71317.25 81492.98 154997.68 52 174 63 27653128.7 0.13410769 0.512773 0.35311931 0.24113305 
ago 71716.63 81949.34 155865.66 91 185 115 39611392.1 0.16475597 0.38273402 0.45251001 0.14943183 
sep 72118.24 82408.25 156738.51 116 225 62 36625360.9 0.22841321 0.50625732 0.26532947 0.19658459 
oct 72522.11 82869.74 157616.25 87 355 92 50228875.5 0.12561347 0.58569413 0.2886924 0.17701334 

nov 72928.23 83333.81 158498.90 145 259 100 48007939.9 0.22026759 0.44958098 0.33015143 0.17294053 

die 73336.63 83800.48 159386.49 161 553 140 80462971 0.14674075 0.57593778 0.27732146 0.18350417 

ene94 73717.98 84236.24 160215.30 52 213 66 32349864.3 0.11849616 0.55463353 0.3268703 0.13261846 

feb 74101.31 84674.27 161048.42 50 240 24 27892052.6 0.13283589 0.72858836 0.13857575 0.12566603 

mar 74486.64 85114.58 161885.87 50 371 27 39672758.4 0.0938763 0.79594939 0.1101743 0.1133561 

abr 74873.97 85557.17 162727.68 88 287 102 47742041 0.13801063 0.51432465 0.34766472 0.11594347 

may 75263.31 86002.07 163573.86 82 252 139 50580880.3 0.12201432 0.4284726 0.44951308 0.13001248 

jun 75654.68 86449.28 164424.45 95 383 152 65289785.3 0.11008146 0.50712488 0.38279366 0.11604789 

jul 76048.09 86898.82 165279.46 70 447 198 76892469.2 0.06923131 0.50517003 0.42559866 0.08965638 

ago 76443.54 87350.69 166138.91 128 422 238 86187824.3 0.11352848 0.42769372 0.4587778 0.09137989 

sep 76841.04 87804.91 167002.83 102 427 201 78898053.7 0.09934068 0.47520435 0.42545497 0.10643458 

oct 77240.62 88261.50 167871.25 107 518 192 86215481.9 0.09586151 0.53029289 0.37384561 0.09760109 

nov 77642.27 88720.46 168744.18 98 424 182 75937857 0.10019959 0.49537182 0.40442858 0.09803055 

die 78046.01 89181.81 169621.65 61 715 242 109574236 0.04344823 0.58193416 0.37461761 0.07182391 

ene95 81066.39 92633.14 176186.00 18 141 65 25972558.2 0.05618218 0.50288743 0.44093039 0.04981521 

feb 84203.66 96218.04 183004.40 23 129 76 28257146.3 0.06853785 0.43925623 0.49220591 0.06236002 

mar 87462.34 99941.68 190086.67 34 113 58 25292156.6 0.11757477 0.44651827 0.43590695 0.09305631 

abr 90847.13 103809.43 197443.03 42 56 76 24634577.3 0.15488715 0.23598245 0.6091304 0.13623096 

may 94362.92 107826.85 205084.07 29 89 85 29765260.3 0.09193686 0.32240906 0.58565408 0.12341201 

iun 98014.76 111999.75 213020.82 9 94 66 25469483.7 0.03463489 0.41335649 0.55200861 0.06328588 



jul 101807.93 116334.14 221264.73 9 62 33 15430724.2 0.05937967 0.46742568 0.47319465 0.04700728 
ago 105747.90 120836.27 229827.68 7 60 38 16723863.2 0.04426222 0.43352282 0.52221497 0.05182095 
sep 109840.34 125512.63 238722.01 5 53 48 18660027.7 0.02943199 0.35649302 0.61407499 0.0368471 
oct 114091.16 130369.97 247960.55 3 108 46 25828415.9 0.01325182 0.54513437 0.44161381 0.0213419 
nov 118506.49 135415.29 257556.62 3 105 71 32860645.2 0.010819 0.43269405 0.55648695 0.01203541 
die 123092.69 140655.86 267524.06 4 160 43 34500843.6 0.01427127 0.6523011 0.33342763 0.01254514 



Anexo 3. Programas para estimar el sistema de demanda de tractores. 

data UNO; INPUT MES$ P60 P80 P100 t60 t80 t100 y 1ogdiv 1stone; 
/* precios originales, a Divisia se le suma 11.0053 para arrancar igual que 
Stone 
*/ 
S60=P60*T60/Y; S80=P80*T80/Y; S100=P100*T100/Y; 
LP60=LOG(P60); 
LP80=LOG(P80); 
LP100=LOG(P100); 
LY=LOG(Y); 
logdiv=logdiv+11.0053; 
LYSTONE=LY-LSTONE; 
LYDIV=LY-LOGDIV; 
CARDS; 
ene90 46220.00 54489.00 102346.00 277 228 85 33925842 0 11.005 
feb 47315.00 54489.00 102346.00 189 406 113 42630167 0.0069 11.04 7 
mar 51324.00 59938.00 117693.00 301 395 95 50304869 0.1095 11.103 
abr 51324.00 59938.00 120035.09 229 500 125 56726582.34 0.1143 11.152 
may 51324.00 59938.00 122423 •. 79 174 306 66 35351374.07 0.1192 11.125 
jun 51324.00 59938.00 122424.00 190 291 43 32457750 0.1192 11.070 
jul 51435.00 59938.00 122424.00 210 20 49 17998886 0.1202 11.147 
ago 52458.56 61130.77 122424.00 255 204 50 31968808.21 0.1347 11.089 
sep 53502.48 62347.27 122424.00 270 346 78 45566896.96 0.1504 11.133 
oct 53634.00 63599.00 123719.00 347 465 144 66000069 0.1629 11.191 
nov 55433.00 63599.00 128668.00 296 448 129 61498692 0.1825 11.213 
die 56536.12 64864.62 131228.49 283 481 101 60453681.11 0.2022 11.198 
ene91 57661.19 66155.43 133839.94 314 278 49 43054977.73 0.2219 11.149 
feb 58181.00 66789.00 133096.00 257 393 77 51448986 0.2286 11.206 
mar 58204.00 67272.00 133096.00 191 223 36 30910076 0.2323 11.170 
abr 58204.00 68159.99 133096.00 251 372 108 54339088.43 0.2385 11.264 
may 58247.00 68160.00 133096.00 366 460 94 65183026 0.2388 11.206 
jun 60205.00 68616.00 133096.00 290 473 115 65220858 0.2519 11.256 
jul 60262.00 68682.00 133248.00 150 330 107 45961896 0.2529 11.317 
ago 60262.00 69588.60 133248.00 150 248 111 41087801.4 0.2589 11.352 
sep 60262.00 69590.00 133248.00 179 292 40 36437098 0.2589 11.202 
oct 60262.00 69590.00 133248.00 421 335 126 65472200 0.2589 11.261 
nov 60253.00 70044.00 133222.00 377 397 66 59315501 0.2615 11.194 
die 62107.00 70968.58 134980.53 279 369 56 51074169.02 0.2808 11.219 
ene92 62622.49 71557.62 136100.87 227 413 55 51254149.65 0.2890 11.235 
feb 63142.25 72151.55 137230.51 270 488 93 65020801.4 0.2973 11.277 
mar 63666.34 72750.41 138369.52 371 645 86 82444001.06 0.3056 11.249 
abr 64194.77 73354.23 139517.99 387 533 109 79148641.94 0.3138 11.284 
may 64727.58 73963.07 140675.99 335 430 139 73041824.25 0.3221 11.343 
jun 65264.82 74576.97 141843.60 208 463 149 69238914.97 0 . 3304 11.389 
jul 65806.52 75195.96 143020.90 312 379 134 68195702.14 0.3386 11.368 
ago 66352.71 75820.08 144207.97 87 251 110 40666403.9 0.3469 11.468 
sep 66903.44 76449.39 145404.90 193 284 112 50909339.48 0.3552 11.416 
oct 67458.74 77083.92 146611.76 102 382 138 56559271.57 0.3634 11.466 
nov 68018.65 77723.72 147828.64 186 375 83 54067638.9 0. 3717 11.375 
die 68583.20 78368.82 149055.61 569 321 128 83259352.84 0.3800 11.354 
ene93 68967.27 78807.69 149890.33 157 225 59 37403120.25 0.3855 11.388 
feb 69353.48 79249.01 150729.71 195 219 90 44445137.1 0. 3911 11.436 
mar 69741.86 79692.81 151573.80 140 360 91 52246486.84 0.3967 11.430 
abr 70132.42 80139.09 152422.61 108 212 75 35995483.25 0.4023 11.467 
may 70525.16 80587.86 153276.18 103 198 80 35482582.93 0.4079 11.492 
jun 70920.10 81039.16 154134.52 194 160 83 39517930.2 0.4135 11.464 
jul 71317.25 81492.98 154997.68 52 174 63 27653128.72 0.4191 11.517 
ago 71716.63 81949.34 155865.66 91 185 115 39611392.06 0.4246 11.582 
sep 72118.24 82408.25 156738.51 116 225 62 36625360.95 0.4302 11.459 
oct 72522.11 82869.74 157616.25 87 355 92 50228875.46 0.4358 11.493 
nov 72928.23 83333.81 158498.90 145 259 100 48007939.89 0.4414 11.513 
die 73336.63 83800.48 159386.49 161 553 140 80462971.01 0.4470 11.494 
ene94 73717.98 84236.24 160215.30 52 213 66 32349864.3 0.4522 11.535 



feb 74101.31 84674.27 161048.42 50 240 24 27892052.56 
mar 74486.64 85114.58 161885.87 50 371 27 39672758.38 
abr 74873.97 85557.17 162727.68 88 287 102 4 77 42041. OS 
may 75263.31 86002.07 163573.86 82 252 139 50580880.31 
jun 75654.68 86449.28 164424.45 95 383 152 65289785.31 
jul 76048.09 86898.82 165279.46 70 447 198 76892469.21 
ago 76443.54 87350.69 166138.91 128 422 238 86187824.27 
sep 76841.04 87804.91 167002.83 102 427 201 78898053.67 
oct 77240.62 88261.50 167871.25 107 518 192 86215481.89 
nov 77642.27 88720.46 168744.18 98 424 182 75937857.04 
die 78046.01 89181.81 169621.65 61 715 242 109574235.8 
ene95 81066.39 92633.14 176186.00 18 141 65 25972558.17 
feb 84203.66 96218.04 183004.40 23 129 76 28257146.34 
mar 87462.34 99941.68 190086.67 34 113 58 25292156.62 
abr 90847.13 103809.43 197443.03 42 56 76 24634577.34 
may 94362.92 107826.85 205084.07 29 89 85 29765260.29 
jun 98014.76 111999.75 213020.82 9 94 66 25469483.73 
jul 101807.9 116334.14 221264.73 9 62 33 15430724.17 
ago 105747.9 120836.27 229827.68 7 60 38 16723863.23 
sep 109840.3 125512.63 238722.01 5 53 48 18660027.67 
oct 114091.1 130369.97 247960.55 3 108 46 25828415.88 
nov 118506.4 135415.29 257556.62 3 105 71 32860645.24 
die 123092.6 140655.86 267524.06 4 160 43 34500843.64 

PROC SYSLIN SUR DATA=UNO; 
Title I Uso del indice Stone, precios originales, sin corregir 
autocorrelacionl; 
ENDOGENOUS S60 S80; 
INSTRUMENTS LP60 LP80 LP100 LYSTONE; 
A: MODEL S60=LP60 LP80 LP100 LYSTONE/dw; 

RESTRICT LP60+LP80+LP100=0; 
TEST LP60+LP80+LP100=0; 

B: MODEL S80=LP60 LP80 LP100 LYSTONE/dw; 
RESTRICT LP60+LP80+LP100=0; 
TEST LP60+LP80+LP100=0; 

SRESTRICT A.LP80=B.LP60; 
STEST A.LP80=B.LP60; 

PROC SYSLIN SUR DATA=UNO; 
Title 1 Uso del indice Divisia, precios originales, sin corregir 
atocorrelacion 1

; 

ENDOGENOUS S60 S80; 
INSTRUMENTS LP60 LP80 LP100 LYDIV; 
A: MODEL S60=LP60 LP80 LP100 LYDIV/dw; 

RESTRICT LP60+LP80+LP100=0; 
TEST LP60+LP80+LP100=0; 

B: MODEL S80=LP60 LP80 LP100 LYDIV/dw; 
RESTRICT LP60+LP80+LP100=0; 
TEST LP60+LP80+LP100=0; 

SRESTRICT A.LP80=B.LP60; 
STEST A.LP80=B.LP60; 
RUN; 

0.4573 11.417 
0.4625 11.410 
0.4677 11.562 
0.4729 11.634 
0.4781 11.598 
0.4833 11.636 
0.4885 11.657 
0.4937 11.643 
0.4988 11.615 
0.5040 11.639 
0.5092 11.633 
0.5472 11.712 
0.5852 11.781 
0.6231 11.776 
0. 6611 11.921 
0.6991 11.952 
0.7370 11.976 
0.7750 11.960 
0.8130 12.032 
0.8509 12.131 
0.8889 12.060 
0.9269 12.172 
0.9649 12.066 



data UNO; INPUT MES$ P60 P80 PlOO t60 t80 tlOO y logdiv lstone; 
I* precios originales, a Divisia se le suma 11.0053 para arrancar igual que 
Stone. Se corrige autocorrelaci6n con Cochran-Orchut 
*I 
S60=P60*T60IY; S80=P80*T80IY; SlOO=PlOO*TlOOIY; 
LP60=LOG(P60); 
LP80=LOG(P80); 
LPlOO=LOG(PlOO); 
LY=LOG(Y); 
logdiv=logdiv+11.0053; 
LYSTONE=LY-LSTONE; 
LYDIV=LY-LOGDIV; 
CARDS; 
ene90 46220.00 54489.00 102346.00 277 228 85 33925842 0 11.005 
feb 47315.00 54489.00 102346.00 189 406 113 42630167 0.0069 11.047. 
mar 51324.00 59938.00 117693.00 301 395 95 50304869 0.1095 11.103 
abr 51324.00 59938.00 120035.09 229 500 125 56726582.34 0.1143 11.152 
may 51324.00 59938.00 122423.79 174 306 66 35351374.07 0.1192 11.125 
jun 51324.00 59938.00 122424.00 190 291 43 32457750 0.1192 11.070 
jul 51435.00 59938.00 122424.00 210 20 49 17998886 0.1202 11.147 
ago 52458.56 61130.77 122424.00 255 204 50 31968808.21 0.1347 11.089 
sep 53502.48 62347.27 122424.00 270 346 78 45566896.96 0.1504 11.133 
oct 53634.00 63599.00 123719.00 347 465 144 66000069 0.1629 11.191 
nov 55433.00 63599.00 128668.00 296 448 129 61498692 0.1825 11.213 
die 56536.12 64864.62 131228.49 283 481 101 60453681.11 0.2022 11.198 
ene91 57661.19 66155.43 133839.94 314 278 49 43054977.73 0.2219 11.149 
feb 58181.00 66789.00 133096.00 257 393 77 51448986 0.2286 11.206 
mar 58204.00 67272.00 133096.00 191 223 36 30910076 0.2323 11.170 
abr 58204.00 68159.99 133096.00 251 372 108 54339088.43 0.2385 11.264 
may 58247.00 68160.00 133096.00 366 460 94 65183026 0.2388 11.206 
jun 60205.00 68616.00 133096.00 290 473 115 65220858 0.2519 11.256 
jul 60262.00 68682.00 133248.00 150 330 107 45961896 0.2529 11.317 
ago 60262.00 69588.60 133248.00 150 248 111 41087801.4 0.2589 11.352 
sep 60262.00 69590.00 133248.00 179 292 40 36437098 0.2589 11.202 
oct 60262.00 69590.00 133248.00 421 335 126 654 72200 0.2589 11.261 
nov 60253.00 70044.00 133222.00 377 397 66 59315501 0.2615 11.194 
die 62107.00 70968.58 134980.53 279 369 56 51074169.02 0.2808 11.219 
ene92 62622.49 71557.62 136100.87 227 413 55 51254149.65 0.2890 11.235 
feb 63142.25 72151.55 137230.51 270 488 93 65020801.4 0.2973 11.277 
mar 63666.34 72750.41 138369.52 371 645 86 82444001.06 0.3056 11.249 
abr 64194.77 73354.23 139517.99 387 533 109 79148641.94 0.3138 11.284 
may 64727.58 73963.07 140675.99 335 430 139 73041824.25 0.3221 11.343 
jun 65264.82 74576.97 141843.60 208 463 149 69238914.97 0.3304 11.389 
jul 65806.52 75195.96 143020.90 312 379 134 68195702.14 0.3386 11.368 
ago 66352.71 75820.08 144207.97 87 251 110 40666403.9 0.3469 11.468 
sep 66903.44 76449.39 145404.90 193 284 112 50909339.48 0.3552 11.416 
oct 67458.74 77083.92 146611.76 102 · 382 138 56559271.57 0.3634 11.466 
nov 68018.65 77723.72 147828.64 186 375 83 54067638.9 0.3717 11.375 
die 68583.20 78368.82 149055.61 569 321 128 83259352.84 0.3800 11.354 
ene93 68967.27 78807.69 149890.33 157 225 59 37403120.25 0.3855 11.388 
feb 69353.48 79249.01 150729.71 195 219 90 44445137.1 0.3911 11.436 
mar 69741.86 79692.81 151573.80 140 360 91 52246486.84 0.3967 11.430 
abr 70132.42 80139.09 152422.61 108 212 75 35995483.25 0.4023 11.467 
may 70525.16 80587.86 153276.18 103 198 80 35482582.93 0.4079 11.492 
jun 70920.10 81039.16 154134.52 194 160 83 39517930.2 0.4135 11.464 
jul 71317.25 81492.98 154997.68 52 174 63 27653128.72 0.4191 11.517 
ago 71716.63 81949.34 155865.66 91 185 115 39611392.06 0.4246 11.582 
sep 72118.24 82408.25 156738.51 116 225 62 36625360.95 0.4302 11.459 
oct 72522.11 82869.74 157616.25 87 355 92 50228875.46 0.4358 11.493 
nov 72928.23 83333.81 158498.90 145 259 100 48007939.89 0.4414 11.513 
die 73336.63 83800.48 159386.49 161 553 140 80462971.01 0.4470 11.494 
ene94 73717.98 84236.24 160215.30 52 213 66 32349864.3 0.4522 11.535 
feb 74101.31 84674.27 161048.42 50 240 24 27892052.56 0.4573 11.417 
mar 74486.64 85114.58 161885.87 50 371 27 39672758.38 0.4625 11.410 



abr 74873.97 85557.17 162727.68 88 287 102 47742041.05 
may 75263.31 86002.07 163573.86 82 252 139 50580880.31 
jun 75654.68 86449.28 164424.45 95 383 152 65289785.31 
jul 76048.09 86898.82 165279.46 70 447 198 76892469.21 
ago 76443.54 87350.69 166138.91 128 422 238 86187824.27 
sep 76841.04 87804.91 167002.83 102 427 201 78898053.67 
oct 77240.62 88261.50 167871.25 107 518 192 86215481.89 
nov 77642.27 88720.46 168744.18 98 424 182 75937857.04 
die 78046.01 89181.81 169621.65 61 715 242 109574235.8 
ene95 81066.39 92633.14 176186.00 18 141 65 25972558.17 
feb 84203.66 96218.04 183004.40 23 129 76 28257146.34 
mar 87462.34 99941.68 190086.67 34 113 58 25292156.62 
abr 90847.13 103809.43 197443.03 42 56 76 24634577.34 
may 94362.92 107826.85 205084.07 29 89 85 29765260.29 
jun 98014.76 111999.75 213020.82 9 94 66 25469483.73 
jul 101807.9 116334.14 221264.73 9 62 33 15430724.17 
ago 105747.9 120836.27 229827.68 7 60 38 16723863.23 
sep 109840.3 125512.63 238722.01 5 53 48 18660027.67 
oct 114091.1 130369.97 247960.55 3 108 46 25828415.88 
nov 118506.4 135415.29 257556.62 3 105 71 32860645.24 
die 123092.6 140655.86 267524.06 4 160 43 34500843.64 

DATA DOS; SET UNO; 
S60LAG=S60-0.442*LAG(S60); S80LAG=S80-0.442*LAG(S80); 
S100LAG=S100-0.442*LAG(S100); 
P60LAG=LP60-0.442*LAG(LP60); P80LAG=LP80-0.442*LAG(LP80); 
P100LAG=LP100-0.442*LAG(LP100); 
LYSLAG=LYSTONE-0.442*LAG(LYSTONE); 
LYDLAG=LYdiv-0.442*LAG(LYdiv); 

PROC SYSLIN SUR DATA=DOS; 

0.4677 11.562 
0. 4 729 11.634 
0.4781 11.598 
0.4833 11.636 
0.4885 11.657 
0.4937 11.643 
0.4988 11.615 
0.5040 11.639 
0.5092 11.633 
0. 54 72 11.712 
0.5852 11.781 
0.6231 11.776 
0.6611 11.921 
0.6991 11.952 
0.7370 11.976 
0.7750 11.960 
0.8130 12.032 
0.8509 12.131 
0.8889 12.060 
0.9269 12.172 
0.9649 12.066 

Title ' Usc del indica Stone, precios originales, correcci6n Cochran-Orchut'; 
ENDOGENOUS S60LAG S80LAG; 
INSTRUMENTS P60LAG P80LAG P100LAG LYSLAG; 
A: MODEL S60LAG=P60LAG P80LAG P100LAG LYSLAG/dw; 

RESTRICT P60LAG+P80LAG+P100LAG=O; 
TEST P60LAG+P80LAG+P100LAG=O; 

B: MODEL S80LAG=P60LAG P80LAG P100LAG LYSLAG/dw; 
RESTRICT P60LAG+P80LAG+P100LAG=O; 
TEST P60LAG+P80LAG+P100LAG=O; 

SRESTRICT A.P80LAG=B.P60LAG; 
STEST A.P80LAG=B.P60LAG; 

PROC SYSLIN SUR DATA=DOS; 
Title ' Usc del indica Divisia, precios originales, correcci6n 
Cochran-Orchut'; 
ENDOGENOUS S60LAG S80LAG; 
INSTRUMENTS P60LAG P80LAG P100LAG LYDLAG; 
A: MODEL S60LAG=P60LAG P80LAG P100LAG LYDLAG/dw; 

RESTRICT P60LAG+P80LAG+P100LAG=O; 
TEST P60LAG+P80LAG+P100LAG=O; 

B: MODEL S80LAG=P60LAG P80LAG P100LAG LYDLAG/dw; 
RESTRICT P60LAG+P80LAG+P100LAG=O; 
TEST P60LAG+P80LAG+P100LAG=O; 

SRESTRICT A.P80LAG=B.P60LAG; 
STEST A.P80LAG=B.P60LAG; 
RUN; 



data UNO; INPUT MES$ P60 P80 PlOO t60 t80 tlOO y logdiv lstone; 
** precios originales, MODELO DINAMICO; 
S60=P60*T60/Y; S80=P80*T80/Y; SlOO=PlOO*TlOO/Y; 
LP60=LOG(P60); S60L=LAG(S60); 
LP80=LOG(P80); S80L=LAG(S80); 
LPlOO=LOG(PlOO); SlOOL=LAG(SlOO); 
lqgdiv=logdiv+ll.0053; 
LY=LOG(Y); 
LYSTONE=LY-LSTONE; 
LYDIV=LY-LOGDIV; 
CARDS; 
ene90 46220.00 54489.00 102346.00 277 228 85 33925842 0 11.005 
feb 47315.00 54489.00 102346.00 189 406 113 42630167 0.0069 11.047 
mar 51324.00 59938.00 117693.00 301 395 95 50304869 0.1095 11.103 
abr 51324.00 59938.00 120035.09 229 500 125 56726582.34 0.1143 11.152 
may 51324.00 59938.00 122423.79 174 306 66 35351374.07 0.1192 11.125 
jun 51324.00 59938.00 122424.00 190 291 43 32457750 0.1192 11.070 
jul 51435.00 59938.00 122424.00 210 20 49 17998886 0.1202 11.147 
ago 52458.56 61130.77 122424.00 255 204 50 31968808.21 0.1347 11.089 
sep 53502.48 62347.27 122424.00 270 346 78 45566896.96 0.1504 11.133 
oct 53634.00 63599.00 123719.00 347 465 144 66000069 0.1629 11.191 
nov 55433.00 63599.00 128668.00 296 448 129 61498692 0.1825 11.213 
die 56536.12 64864.62 131228.49 283 481 101 60453681.11 0.2022 11.198 
ene91 57661.19 66155.43 133839.94 314 278 49 43054977.73 0.2219 11.149 
feb 58181.00 66789.00 133096.00 257 393 77 51448986 0.2286 11.206 
mar 58204.00 67272.00 133096.00 191 223 36 30910076 0.2323 11.170 
abr 58204.00 68159.99 133096.00 251 372 108 54339088.43 0.2385 11.264 
may 58247.00 68160.00 133096.00 366 460 94 65183026 0.2388 11.206 
jun 60205.00 68616.00 133096.00 290 473 115 65220858 0.2519 11.256 
jul 60262.00 68682.00 133248.00 150 330 107 45961896 0.2529 11.317 
ago 60262.00 69588.60 133248.00 150 248 111 41087801.4 0.2589 11.352 
sep 60262.00 69590.00 133248.00 179 292 40 36437098 0.2589 11.202 
oct 60262.00 69590.00 133248.00 421 335 126 654 72200 0.2589 11.261 
nov 60253.00 70044.00 133222.00 377 397 66 59315501 0.2615 11.194 
die 62107.00 70968.58 134980.53 279 369 56 51074169.02 0.2808 11.219 
ene92 62622.49 71557.62 136100.87 227 413 55 51254149.65 0.2890 11.235 
feb 63142.25 72151.55 137230.51 270 488 93 65020801.4 0.2973 11.277 
mar 63666.34 72750.41 138369.52 371 645 86 82444001.06 0.3056 11.249 
abr 64194.77 73354.23 139517.99 387 533 109 79148641.94 0.3138 11.284 
may 64727.58 73963.07 140675.99 335 430 139 73041824.25 0.3221 11.343 
jun 65264.'82 74576.97 141843.60 208 463 149 69238914.97 0.3304 11.389 
jul 65806.52 75195.96 143020.90 312 379 134 68195702.14 0.3386 11.368 
ago 66352.71 75820.08 144207.97 87 251 110 40666403.9 0.3469 11.468 
sep 66903.44 76449.39 145404.90 193 284 112 50909339.48 0.3552 11.416 
oct 67458.74 77083.92 146611.76 102 382 138 56559271.57 0. 3634 11.466 
nov 68018.65 77723.72 147828.64 186 375 83 54067638.9 0.3717 11.375 
die 68583.20 78368.82 149055.61 569 321 128 83259352.84 0.3800 11.354 
ene93 68967.27 78807.69 149890.33 157 225 59 37403120.25 0.3855 11.388 
feb 69353.48 79249.01 150729.71 195 219 90 44445137.1 0.3911 11.436 
mar 69741.86 79692.81 151573.80 140 360 91 52246486.84 0.3967 11.430 
abr 70132.42 80139.09 152422.61 lOB 212 75 35995483.25 0.4023 11.467 
may 70525.16 80587.86 153276.18 103 198 80 35482582.93 0.4079 11.492 
jun 70920.10 81039.16 154134.52 194 160 83 39517930.2 0.4135 11.464 
jul 71317.25 81492.98 154997.68 52 174 63 27653128.72 0.4191 11.517 
ago 71716.63 81949.34 155865.66 91 185 115 39611392.06 0.4246 11.582 
sep 72118.24 82408.25 156738.51 116 225 62 36625360.95 0.4302 11.459 
oct 72522.11 82869.74 157616.25 87 355 92 50228875.46 0.4358 11.493 
nov 72928.23 83333.81 158498.90 145 259 100 48007939.89 0.4414 11.513 
die 73336.63 83800.48 159386.49 161 553 140 80462971.01 0.4470 11.494 
ene94 73717.98 84236.24 160215.30 52 213 66 32349864.3 0.4522 11.535 
feb 74101.31 84674.27 161048.42 50 240 24 27892052.56 0.4573 11.417 
mar 74486.64 85114.58 161885.87 50 371 27 39672758.38 0.4625 11.410 
abr 74873.97 85557.17 162727.68 88 287 102 47742041.05 0.4677 11.562 
may 75263.31 86002.07 163573.86 82 252 139 50580880.31 0.4729 11.634 



jun 75654.68 86449.28 164424.45 95 383 152 65289785.31 0.4781 
jul 76048.09 86898.82 165279.46 70 447 198 76892469.21 0.4833 
ago 76443.54 87350.69 166138.91 128 422 238 86187824.27 0.4885 
sep 76841.04 87804.91 167002.83 102 427 201 78898053.67 0.4937 
oct 77240.62 88261.50 167871.25 107 518 192 86215481.89 0.4988 
nov 77642.27 88720.46 168744.18 98 424 182 75937857.04 0.5040 
die 78046.01 89181.81 169621.65 61 715 242 109574235.8 0.5092 
ene95 81066.39 92633.14 176186.00 18 141 65 25972558.17 0 . 54 72 
feb 84203.66 96218.04 183004.40 23 129 76 28257146.34 0.5852 
mar 87462.34 99941.68 190086.67 34 113 58 25292156.62 0.6231 
abr 90847.13 103809.43 197443.03 42 56 76 24634577.34 0.6611 
may 94362.92 107826.85 205084.07 29 89 85 29765260.29 0.6991 
jun 98014.76 111999.75 213020.82 9 94 66 25469483.73 0.7370 
jul 101807.9 116334.14 221264.73 9 62 33 15430724.17 0.7750 
ago 105747.9 120836.27 229827.68 7 60 38 16723863.23 0.8130 
sep 109840.3 125512.63 238722.01 5 53 48 18660027.67 0.8509 
oct 114091.1 130369.97 247960.55 3 108 46 25828415.88 0.8889 
nov 118506 . 4 135415.29 257556.62 3 105 71 32860645.24 0.9269 
die 123092.6 140655.86 267524.06 4 160 43 34500843.64 0.9649 

PROC SYSLIN SUR DATA=UNO; 
Title ' Uso del indica Stone, precios originales, endogena retardada'; 
ENDOGENOUS S60 S80; 
INSTRUMENTS LP60 LPBO LP100 LYSTONE S60L SBOL; 
A: MODEL S60=S60L LP60 LP80 LP100 LYSTONE/dw; 

RESTRICT LP60+LP80+LP100=0; 
TEST LP60+LP80+LP100=0; 

B: MODEL S80=S80L LP60 LP80 LP100 LYSTONE/dw; 
RESTRICT LP60+LP80+LP100=0; 
TEST LP60+LP80+LP100=0; 

SRESTRICT A.LP80=B.LP60; 
STEST A.LP80=B.LP60; 

PROC SYSLIN SUR DATA=UNO; 
Title ' Uso del indica Divisia, precios originales, ENDOGENA RETARDADA'; 
ENDOGENOUS S60 S80; 
INSTRUMENTS LP60 LPBO LP100 LYDIV S60L S80L; 
A: MODEL S60=S60L LP60 LP80 LP100 LYDIV/dw; 

RESTRICT LP60+LP80+LP100=0; 
TEST LP60+LP80+LP100=0; 

B: MODEL S80=S80L LP60 LPBO LP100 LYDIV/dw; 
RESTRICT LP60+LP80+LP100=0; 
TEST LP60+LP80+LP100=0; 

SRESTRICT A.LP80=B.LP60; 
STEST A.LP80=B.LP60; 

RUN; 

11.598 
11.636 
11.657 
11.643 
11.615 
11.639 
11.633 
11.712 
11.781 
11.776 
11.921 
11.952 
11.976 
11.960 
12.032 
12.131 
12.060 
12. 172 
12.066 



data UNO; INPUT MES$ P60 P80 P100 t60 t80 t100 y logdiv lstone; 
I* precios originales, a Divisia se le suma 11.0053 para arrancar igual que 
Stone. Se corrige autocorrelaci6n con el procedimiento SYSNLIN 
*I 
S60=P60*T60IY; S80=P80*T80IY; Sl00=P100*T100IY; 
LP60=LOG(P60); 
LP80=LOG(P80); 
LP100=LOG(P100); 
LY=LOG(Y); 
logdiv=logdiv+11.0053; 
LYSTONE=LY-LSTONE; 
LYDIV=LY-LOGDIV; 
CARDS; 
ene90 46220.00 54489.00 102346.00 277 228 85 33925842 0 11. 005 
feb 47315.00 54489.00 102346.00 189 406 113 42630167 0.0069 11.04 7 
mar 51324.00 59938.00 117693.00 301 395 95 50304869 0.1095 11.103 
abr 51324.00 59938.00 120035.09 229 500 125 56726582.34 0.1143 11.152 
may 51324.00 59938.00 122423.79 174 306 66 35351374.07 0.1192 11.125 
jun 51324.00 59938.00 122424.00 190 291 43 32457750 0.1192 11.070 
jul 51435.00 59938.00 122424.00 210 20 49 17998886 0.1202 11. 14 7 
ago 52458.56 61130.77 122424.00 255 204 50 31968808.21 0.1347 11.089 
sep 53502.48 62347.27 122424.00 270 346 78 45566896.96 0.1504 11.133 
oct 53634.00 63599.00 123719.00 347 465 144 66000069 0.1629 11.191 
nov 55433.00 63599.00 128668.00 296 448 129 61498692 0.1825 11.213 
die 56536.12 64864.62 131228.49 283 481 101 60453681.11 0.2022 11.198 
ene91 57661.19 66155.43 133839.94 314 278 49 43054977.73 0.2219 11.149 
feb 58181.00 66789.00 133096.00 257 393 77 51448986 0.2286 11.206 
mar 58204.00 67272.00 133096.00 191 223 36 30910076 0.2323 11.170 
abr 58204.00 68159.99 133096.00 251 372 108 54339088.43 0.2385 11.264 
may 58247.00 68160.00 133096.00 366 460 94 65183026 0.2388 11.206 
jun 60205.00 68616.00 133096.00 290 473 115 65220858 0.2519 11.256 
jul 60262.00 68682.00 133248.00 150 330 107 45961896 0.2529 11.317 
ago 60262.00 69588.60 133248.00 150 248 111 41087801.4 0.2589 11.352 
sep 60262.00 69590.00 133248.00 179 292 40 36437098 0.2589 11.202 
oct 60262.00 69590.00 133248.00 421 335 126 65472200 0.2589 11.261 
nov 60253.00 70044.00 133222.00 377 397 66 59315501 0.2615 11.194 
die 62107.00 70968.58 134980.53 279 369 56 51074169.02 0.2808 11.219 
ene92 62622.49 71557.62 136100.87 227 413 55 51254149 . 65 0.2890 11.235 
feb 63142.25 72151.55 137230.51 270 488 93 65020801.4 0.2973 11.277 
mar 63666.34 72750.41 138369.52 371 645 86 82444001.06 0.3056 11.249 
abr 64194.77 73354.23 139517.99 387 533 109 79148641.94 0.3138 11.284 
may 64727.58 73963.07 140675.99 335 430 139 73041824.25 0.3221 11.343 
jun 65264.82 74576.97 141843.60 208 463 149 69238914.97 0.3304 11.389 
jul 65806.52 75195.96 143020.90 312 379 134 68195702.14 0.3386 11.368 
ago 66352.71 75820.08 144207.97 87 251 110 40666403.9 0.3469 11.468 
sep 66903.44 76449.39 . 145404.90 193 284 112 50909339.48 0.3552 11.416 
oct 67458.74 77083.92 146611.76 102 382 138 56559271.57 0.3634 11.466 
nov 68018.65 77723.72 147828.64 186 375 83 54067638.9 0.3717 11.375 
die 68583.20 78368.82 149055.61 569 321 128 83259352.84 0.:3800 11.354 
ene93 68967.27 78807.69 149890.33 157 225 59 37403120.25 0.3855 11.388 
feb 69353.48 79249.01 150729.71 195 219 90 44445137.1 0.3911 11.436 
mar 69741.86 79692.81 151573.80 140 360 91 52246486.84 0.3967 11.430 
abr 70132.42 80139.09 152422.61 108 212 75 35995483.25 0.4023 11.467 
may 70525.16 80587.86 153276.18 103 198 80 35482582.93 0.4079 11.492 
jun 70920.10 81039.16 154134.52 194 160 83 39517930.2 0.4135 11.464 
jul 7i317.25 81492.98 154997.68 52 174 63 27653128.72 0.4191 11.517 
ago 71716.63 81949.34 155865.66 91 185 115 39611392.06 0.4246 11.582 
sep 72118.24 82408.25 156738.51 116 225 62 36625360.95 0.4302 11.459 
oct 72522.11 82869.74 157616.25 87 355 92 50228875.46 0.4358 11.493 
nov 72928.23 83333.81 158498.90 145 259 100 .48007939.89 0.4414 11.513 
die 73336.63 83800.48 159386 . 49 161 553 140 80462971.01 0.4470 11.494 
ene94 73717.98 84236.24 160215.30 52 213 66 32349864.3 0.4522 11.535 
feb 74101.31 84674.27 161048.42 50 240 24 27892052.56 0.4573 11.417 
mar 74486.64 85114.58 161885.87 50 371 27 39672758.38 0.4625 11.410 



.. 
abr 74873.97 85557.17 162727.68 88 287 102 4 7742041.05 
may 75263.31 86002.07 163573.86 82 252 139 50580880.31 
jun 75654.68 86449.28 164424.45 95 383 152 65289785.31 
jul 76048.09 86898.82 165279.46 70 447 198 76892469.21 
ago 76443.54 87350.69 166138.91 128 422 238 86187824.27 
sep 76841.04 87804.91 167002.83 102 427 201 78898053.67 
oqt 77240.62 88261.50 167871.25 107 518 192 86215481.89 
nov 77642.27 88720.46 168744.18 98 424 182 75937857.04 
die 78046.01 89181.81 169621.65 61 715 242 109574235.8 
ene95 81066.39 92633.14 176186.00 18 141 65 25972558.17 
feb 84203.66 96218.04 183004.40 23 129 76 28257146.34 
mar 87462.34 99941.68 190086.67 34 113 58 25292156.62 
abr 90847.13 103809.43 197443.03 42 56 76 24634577.34 
may 94362.92 107826.85 205084.07 29 89 85 29765260.29 
jun 98014.76 111999.75 213020.82 9 94 66 25469483.73 
jul 101807.9 116334.14 221264.73 9 62 33 15430724.17 
ago 105747.9 120836.27 229827.68 7 60 38 16723863.23 
sep 109840.3 125512.63 238722.01 5 53 48 18660027.67 
oct 114091.1 130369.97 247960.55 3 108 46 25828415.88 
nov 118506.4 135415.29 257556.62 3 105 71 32860645.24 
die 123092.6 140655.86 267524.06 4 160 43 34500843.64 

PROC SYSNLIN OLS sur OW DATA=UNO; 
Title ' Uso del indice Stone sin corregir autocorrelaci6n'; 
ENDOGENOUS S60 S80; 
EXOGENOUS LP60 LP80 LP100 LYSTONE; 
PARMS B10 B11 B12 B14 

B20 B12 B22 B24; 

B13 =-B11-B12; 
B23 =-B12-B22; 

S60 =B10 +B11*LP60 +B12*LP80 +B13*LP100 +B14*LYSTONE; 
S80 =B20 +B12*LP60 +B22*LP80 +B23*LP100 +B24*LYSTONE; 

PROC SYSNLIN OLS sur OW DATA=UNO; 
Title ' Uso del indica Stone corrigiendo autocorrelaci6n'; 
ENDOGENOUS S60 S80; 
EXOGENOUS LP60 LP80 LP100 LYSTONE; 
PARMS B10 B11 B12 B14 . 

B20 B12 B22 B24 rho1 rho2; 

B13 =-B11-B12; 
B23 =-B12-B22; 

S60hat =B10 +B11*LP60 +B12*LP80 +B13*LP100 +B14*LYSTONE; 
S80hat =B20 +B12*LP60 +B22*LP80 +B23*LP100 +B24*LYSTONE; 

S60=S60HAT+RH01*ZLAG(S60-S60HAT); 
S80=S80HAT+RH02*ZLAG(S80-S80HAT); 

PROC SYSNLIN OLS sur OW DATA=UNO; 
Title' Uso del indice Divisia sin corregir autocorrelaci6n'; 
ENDOGENOUS S60 S80; 
EXOGENOUS LP60 LP80 LP100 LYDIV; 
PARMS B10 B11 B12 B14 

B20 B12 B22 B24; 

B13 =-B11-B12; 

0.4677 11.562 
0. 4 729 11.634 
0.4781 11.598 
0.4833 11.636 
0.4885 11.657 
0.4937 11.643 
0.4988 11. 615 
0.5040 11.639 
0.5092 11.633 
0. 5472 11.712 
0.5852 11.781 
0.6231 11.776 
0.6611 11.921 
0.6991 11. 952 
0.7370 11.976 
0.7750 11.960 
0.8130 12.032 
0.8509 12.131 
0.8889 12.060 
0.9269 12.172 
0.9649 12.066 



B23 =-B12-B22; 

S60 =BlO +Bll*LP60 +Bl2*LP80 +Bl3*LP100 +Bl4*LYDIV; 
SBO =B20 +Bl2*LP60 +B22*LP80 +B23*LP100 +B24*LYDIV; 

PROC SYSNLIN OLS sur OW DATA=UNO; 
Title ' Usc del indice Divisia corrigiendo autocorrelaci6n'; 
ENDOGENOUS S60 SBO; 
EXOGENOUS LP60 LPBO LPlOO LYDIV; 
PARMS BlO Bll Bl2 Bl4 

B20 B12 B22 B24 rhol rho2; 

B13 =-Bll-B12; 
B23 =-Bl2-B22; 

S60hat =BlO +Bll*LP60 +Bl2*LP80 +Bl3*LP100 +Bl4*LYDIV; 
S80hat =B20 +Bl2*LP60 +B22*LP80 +B23*LP100 +B24*LYDIV; 

S60=S60HAT+RHOl*ZLAG(S60-S60HAT); 
S80=S80HAT+RH02*ZLAG(S80-S80HAT); 

RUN; 
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