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Resumen

En este trabajo se presenta un andlisis del cambio en la productividad total de los factores (PTF) de
las terminales de contenedores de los principales puertos de México en el periodo 1982-2010. Para ello
se propone la elaboracién del indice Malmquist, el cual descompone el cambio de la productividad en
2 factores: cambio en eficiencia (catch-up effect) y cambio tecnolégico (frontier shift). Los resultados mues-
tran que en general hubo un aumento en la productividad durante el periodo analizado, el cual es explicado
por el cambio tecnolégico; Manzanillo fue el puerto que tuvo un mayor crecimiento en la productividad, y del
lado opuesto, Tuxpan fue el que tuvo la mayor reduccidn, en este dltimo caso debido principalmente a la
tendencia negativa en el trifico de contenedores movilizados en el periodo. Estos resultados muestran
la necesidad de formular politicas publicas portuarias para que los puertos puedan operar en su maxima
capacidad.
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Abstract

This paper presents an analysis of change in the Total Factor Productivity (TFP) of container terminals in
major ports in Mexico in the period 1982-2010. For this, we propose Malmquist Index, which decomposing
the change in productivity in two factors: Change in efficiency (catch-up effect) and technological change
(shift frontier). The results show that in general there was an increase in productivity over the period analyzed,
which is explained by technological change; Manzanillo was the port that had higher growth in productivity,
and opposite Tuxpan was the one who had the greatest reduction, it was due mainly for the negative trend
in traffic mobilized during containers. These results show the need to develop public policies for ports to
operate at maximum capacity.

All Rights Reserved © 2015 Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de Contaduria y
Administracién. This is an open access item distributed under the Creative Commons CC License
BY-NC-ND 4.0.
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Introduccion

En los dltimos afios, los puertos mexicanos han destacado por su elevada presencia en los
volimenes de mercancias manejadas, por la diversificacién de sus actividades y como areas
de oportunidad para nuevas inversiones y generacion de empleos en terminales, instalaciones y
negocios portuarios (CGPMM, 2010).

La infraestructura portuaria existente ha sido el resultado de la inversién por parte del sec-
tor publico y del privado. Los cambios tecnolégicos incorporados a las unidades navieras
(mayores dimensiones y velocidad) y equipos portuarios (grdas mas sofisticadas), asi como el
crecimiento del comercio mundial, han permitido a los puertos incorporar nuevas actividades
(centros de distribucién, desempaque, empaque, etc.), generando el concepto de puerto logistico.

Las caracteristicas de la infraestructura portuaria tienen efectos significativos sobre la inversion:
el riesgo que debe asumir una empresa para desarrollar un proyecto portuario es elevado. Si la
demanda por el producto portuario resulta inferior a su capacidad de oferta, puede llevar a una
situacion financiera peligrosa para los inversionistas (Rus, Campos y Nombela, 2003).

En el caso especifico de las terminales de contenedores, el mercado de los servicios de manio-
bras a contenedores comprende la carga, descarga, alijo', almacenaje, estiba y acarreo que se
realiza en cada puerto. Estos servicios son maniobras que se efectian para trasladar un conte-
nedor entre la embarcacién y otro modo de transporte terrestre. Las maniobras a contenedores
ofrecidas en los puertos mexicanos se realizan a través de equipos méviles y fijos con distintos
niveles de productividad, que permiten identificar 2 modalidades de servicio: especializados y no
especializados de maniobras a contenedores (Chang, 1978). Adicionalmente, tanto las navieras
como los usuarios demandan servicios con alta productividad, de tal modo que en la medida que
esta sea mayor, el tiempo de estadia de la embarcacién serd menor, asi como los costos por el uso
de la infraestructura portuaria (Kim y Sachis, 1986; Paredes, 2007).

Es por eso que medir el desempefio de las actividades portuarias es una tarea fundamental
por parte de las autoridades. En este sentido, algunos investigadores han realizado estudios de

1 Segiin el cédigo maritimo, significa «accién de aligerar o aliviar la carga de una embarcacién, o bien desembarcarla
en su totalidad».
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productividad parcial para medir actividades especificas, y para efectuarlo de una manera global
han propuesto usar el concepto de «productividad total de los factores» (PTF) en la industria
portuaria.

La PTF se obtiene al relacionar la totalidad de los productos con la totalidad de los insumos
empleados durante el proceso de produccién. La aplicacién de esta medida al sector portuario es
reciente, y la técnica mas empleada ha sido el indice de Malmquist, que permite medir el cambio
que se produjo en la PTF durante distintos periodos. Asimismo, este indice permite conocer
los cambios en cada uno de los componentes de la productividad total: la eficiencia técnica, el
cambio tecnoldgico y la eficiencia en la escala de produccidn (Fire, Grosskopf, Norris y Zhang,
1994).

Gonzélez y Trujillo (2006) mencionan que los puertos buscan maximizar la transferencia de
carga, y que la capacidad de manipulaciéon de la mercancia de un puerto depende de su pro-
ductividad. Es por ello que las mejoras en la productividad portuaria pueden originarse de una
mezcla de factores, incluyendo las mejores medidas o politicas que adopte una autoridad de
gobierno portuaria, aduanera o directamente del operador de una terminal sobre la mano de obra,
infraestructura, sistemas, equipos, etc. También puede deberse a factores externos tales como
las demandas de las compaiifas navieras por nuevos itinerarios o por aspectos relativos al trans-
porte, infraestructura y logistica en la cadena de distribucion asociada al puerto (Doerr y Sanchez,
2006).

Conocer el comportamiento de la productividad de un puerto es importante para adoptar las
medidas que permitan corregir las ineficiencias detectadas y mejorar las fortalezas del puerto
(Kim y Sachis, 1986). En este sentido, la hip6tesis que se plantea en este trabajo es la siguiente:
la PTF en los puertos maritimos mexicanos estd determinada por el progreso tecnolégico.

Sistema portuario mexicano

Un sistema portuario es un conjunto de elementos interrelacionados cuyos objetivos son par-
ticipar en el desarrollo y aprovechamiento del litoral de una regién, apoyando a la industria, o
servir como vinculo entre los transportes maritimos o terrestres (Lopez, 1999).

La estructura de este sistema portuario ha sufrido grandes cambios en las dltimas 2 déca-
das, ya que a partir del ingreso de nuestro pais al GATT, y posteriormente en el marco de la
firma del TLCAN, se realizaron una serie de reformas hacendarias, fiscales, politicas y eco-
némicas, cambiando el modelo tradicional de desarrollo de sustitucién de importaciones a una
economia abierta. Empiezan entonces diversas actividades para modernizar y reorganizar econé-
micamente el pais, como fue el de la privatizacién y venta de paraestatales. Tal fue el caso del
sistema portuario, por lo que en el afio 1993 se reform¢ la ley de puertos para dar lugar a que la
iniciativa privada administrara, operara y explotara los puertos, y en el afio 1994 se creé la figura
de la Administraciéon Portuaria Integral como una sociedad mercantil; todo esto con la finalidad
de que se cumpliera con el rol necesario para el nuevo modelo de desarrollo (Pérez, 1995).

En la actualidad, la organizacion portuaria estd integrada por 3 organismos: el gobierno federal,
las Administraciones Portuarias Integrales y el sector privado. Esta integracion permite realizar
diversas funciones en materia de regulacién politica, administrativa, de inversidn, de manteni-
miento, planeacién y fomento de la competencia. La estructura de los puertos se divide en puertos
de altura y puertos de cabotaje, teniendo 114 puertos y terminales habilitadas: 56 en el Pacifico y
58 en el Golfo de México y Caribe (SCT, 2008). De acuerdo al tipo de mercancia que se maneja,
se tiene la siguiente division: industrial, comercial, pesquero y turistico.
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Con esta estructura portuaria, en el afio 2013 los puertos mexicanos manejaron 287,912,404
toneladas de productos diversos, y en el caso de los contenedores se manejaron 4,892,881 TEUS?
en ambas costas: Pacifico y Atlantico (SCT, 2014).

Marco tedrico

Enlos puertos, los indicadores de productividad juegan un rol importante en el desarrollo de sus
actividades. Estos indicadores se construyen segin los intereses o las perspectivas de quienes lo
utilizan. Algunos estudios sobre indicadores portuarios presentan propuestas que permiten medir
y comparar la productividad intra e interpuerto, ademas de comparar los rendimientos reales de
un puerto con sus rendimientos maximos posibles. Con el objetivo de adaptar a la medicién de la
productividad, el efecto combinado de todos los factores de produccién se define el concepto de
PTF.

Productividad total de los factores

La productividad se define como la razén entre la cantidad producida y los insumos utilizados,
y la PTF es la razén de la produccién neta con la suma asociada con los factores de insumos
de mano de obra y capital (Sumanth, 1994). Fue Solow quien contribuyé a establecer el factor
total de la productividad como un concepto operacional, a partir de la funcién de produccién.
En su articulo «Technical change and the aggregate production function», publicado en 1957,
describe una forma de separar las variaciones en el producto per cdpita debida al cambio técnico
y la disponibilidad de capital per cépita.

Solow (1957) define la funcién de produccién agregada como:

0 = F(K, L:t)

donde Q = produccion, K =insumo de capital, L = insumo de mano de obra; K y L representan los
insumos de capital y mano de obra en unidades fisicas, y t representa el tiempo y aparece en F
para considerar el cambio técnico.

Por su parte, Kendrick (1961), en diferentes trabajos, ha medido la productividad de los sectores
agricola, manufacturero, comercial, financiero, de transporte y de servicios publicos en Estados
Unidos tomando como punto de partida una funcién de produccién del tipo Q=f (X1,...Xn),
donde Q es igual al valor agregado y (X1,...Xn) es igual a «n» factores tangibles que se utilizan
en la produccidn. Este autor construyé un indice de la PTF con el que cuantificé la productividad
de la industria manufacturera de Estados Unidos para el periodo 1889-1957. Para Kendrick, la
PTF es una relacion entre el producto real y los insumos:

produccié n

Productividad total de capital y mano de obra = -
mano de obra + capital

2 Twenty-foot Equivalent Unit, que significa «unidad equivalente a veinte pies»; representa una unidad de medida
de capacidad inexacta del transporte maritimo (buques portacontenedores y terminales portuarios para contenedores)
expresada en contenedores. Un TEU es la capacidad de carga de un contenedor normalizado de 20 pies (6,1 m), una caja
metdlica de tamafio estandarizado que puede ser transferida facilmente entre diferentes formas de transporte tales como
buques, trenes y camiones.
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En donde insumo de mano de obra=horas-hombre ajustadas segtin los cambios en la cali-
dad de la mano de obra; insumo de capital =inventario neto de estructuras+equipo en las
plantas + inventarios + capital de trabajo + terrenos.

El estudio de la PTF en la teoria econdmica se basa en la idea de una funcién de produccién
como una representacion de la tecnologia actual en un periodo de tiempo dado, el cual indica
la salida maxima que puede ser factible obtener a partir de un conjunto dado de factores y
el estado tecnoldgico. Este concepto se interpreta generalmente como una frontera que limita el
potencial productivo de la empresa. En este sentido, se puede asociar a un cambio técnico con
un cambio en esta frontera, mientras que una mejora en la eficiencia puede ser entendida como
una reduccién en la distancia de esta frontera por la combinacién de una firma de factores y
productos. El progreso técnico se asocia generalmente con una serie de innovaciones y cambios
en las técnicas de produccién o de gestidn, mientras que la eficiencia técnica es la capacidad de la
empresa para gestionar sus recursos y para adaptarse al medio ambiente y las condiciones en las
que opera la empresa. Por lo tanto, las mejoras en la productividad pueden ser desglosadas en los
cambios en la eficiencia y el progreso técnico (Coelli, Prasada Rao y Battese, 1998).

La eficiencia técnica

Las técnicas de andlisis de eficiencia mediante la «funcién frontera» son consideras las alter-
nativas mas adecuadas para medir la eficiencia portuaria, ya que para su aplicacién se utilizan
indicadores de inputs y outputs calculables para este tipo de estudios (Gonzalez y Trujillo, 2007).

Farrell (1957) fue el primer autor en introducir una aproximacion cuantitativa de la eficiencia,
proponiendo una medicién donde cada unidad de decision puede ser evaluada en relacion a otras
unidades homogéneas, de forma tal que la eficiencia se convierte en un concepto relativo y no
absoluto, donde el valor tomado por la eficiencia para cada entidad indica la desviacién observada
respecto a aquellas consideradas como eficientes.

El modelo de andlisis de la envolvente de datos (DEA) es una técnica no paramétrica que
facilita la construccién de una superficie envolvente o frontera eficiente a partir de los datos
disponibles del conjunto de entidades objeto de estudio conocidas como Decision Making Unit
(DMU) (Charnes, Cooper y Rhodes, 1978), donde cada una de estas DMU obtiene un peso o valor
de los inputs y outputs que maximizan el valor de eficiencia de su produccién. De esta manera
las unidades ineficientes quedan fuera de la frontera, permitiendo evaluar la eficiencia relativa de
cada una de las unidades.

La literatura sobre la eficiencia técnica tiene su origen en los primeros afios de la década de los
cincuenta. La primera definicién formal de la eficiencia técnica se debe a Koopmans (1951:460):
«es aquella en donde un incremento en cualquiera de los outputs exige una reduccién en al
menos de uno de los restantes o el incremento de alguno de los inputs», y la primera medida de
la eficiencia técnica es propuesta por Debreu (1951) y Shephard (1953), aunque con diferente
orientacion (output e input, respectivamente).

Los modelos DEA pueden clasificarse en funcién de:

o El tipo de medida de eficiencia que proporcionan: modelos radiales y no radiales.

e La orientacién del modelo: input orientado, output orientado o input-output orientado.

e Latipologia de los rendimientos a escala que caracteriza la tecnologia de produccion, entendida
esta como la forma en que los factores productivos pueden caracterizarse por la existencia de
rendimientos a escala: constantes o variables a escala.
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El estudio de Farrell se complementa con los trabajos de Charnes et al. (1978), que partian
de rendimientos a escala constantes (CRS), de forma tal que un cambio en los niveles de inputs
conlleva a un cambio proporcional en el nivel del output, el cual requiere tantas optimizacio-
nes como unidades de decision (DMU). Tiene 2 orientaciones: input (la comparacién entre el
nivel minimo de inputs necesario, para un nivel dado de outputs, y el realmente empleado) y la
orientacién output (la comparacién entre el output maximo alcanzable, para un nivel dado de
inputs, y el realmente alcanzado). Puede escribirse en términos generales en 3 formas: fraccional,
multiplicativa y envolvente.

Se muestra el modelo de programacion lineal con orientacidn output en su forma envolvente:

Max 6

Sujetoa : YA — y0 >0
XA —X; <0

A=0

donde 6 indica la distancia en outputs a la envolvente de datos, es decir, la medida de eficiencia;
X es la matriz de inputs de orden (mxn); Y es la matriz de outputs de orden (sxn); A es el ventor
(nx1) de pesos o intensidades, y x;, y, representan vectores de inputs y outputs, respectivamente.

Posteriormente, Banker, Charnes y Cooper (1984) extendieron el modelo original para incluir
rendimientos a escala variables (VRS). Considerando que diversas circunstancias como la com-
petencia imperfecta, las restricciones en el acceso a fuentes de financiacion, etc., pueden provocar
que las unidades no operen a escala 6ptima, y modificando el programa lineal de manera que
introduzca una restriccion:

NUA =1,

esta restriccion permite que una unidad ineficiente solo sea comparada con unidades producti-
vas de su mismo tamaifio. Sin esta restriccidn, las unidades evaluadas pueden ser comparadas con
otras unidades mayores o menores.

Para diferenciarlo del anterior, se le llama modelo de rendimientos variables a escala (VRS),
siendo el modelo con orientacion output el siguiente:

Max 6

Sujetoa : YA — y0 >0
XA—X; <0
Nl'A=1

A=>0

Esta modificacién permitié descomponer la eficiencia técnica global en eficiencia técnica pura
y eficiencia de escala. Para poder realizarlo se deben calcular los 2 modelos (CRS y VRS) con
los mismos datos. Si existe una diferencia para las 2 mediciones para una DMU en particular,
entonces significa que esa DMU posee ineficiencia de escala y que el valor de ineficiencia es la
diferencia entre la medicién CRS y VRS (Coll y Blasco, 2006).
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Revision de la literatura

Se han realizado diversos estudios sobre la PTF en los puertos a través del indice Malmquist.
A continuacién se muestra la evidencia empirica mas reciente.

Halkos y Tzeremes (2012) calculan la PTF de los puertos en Grecia durante el periodo 2006-
2010, a través del indice Malmquist, descomponiéndolo en el cambio de la eficiencia de escala,
cambio en la eficiencia técnica pura, cambio en la eficiencia técnica global y cambio tecnolégico;
aplican ademds la técnica bootstrap para darle mayor confiabilidad al indice. En una segunda
etapa, los autores utilizan el modelo de regresién lineal Kernel con la finalidad de medir el
efecto del tamano de los puertos con respecto a la productividad. Los resultados muestran que la
longitud de los puertos tiene un efecto negativo en la productividad; sin embargo, el niimero de
terminales de los puertos influye positivamente. En general se muestra un estancamiento en el
progreso tecnolégico.

Por otro lado, Dan, Luan y Pian (2013) evaldan la eficiencia dindmica y los cambios en la
productividad de las terminales de contenedores de los principales puertos de China aplicando
la técnica de andlisis de la envolvente (DEA) y el indice Malmquist durante el periodo 2007-2010.
El resultado da cuenta de que el cambio tecnoldgico fue mejorando a lo largo del periodo; sin
embargo, el cambio en la eficiencia técnica disminuy6 y la mayoria de los puertos presentaron
ineficiencia de escala. En esta misma linea, Lan-binga, Junb y Chun-huib (2011) realizan una
medicion de la eficiencia dindmica y de la PTF a través del indice Malmquist de los principales
puertos de China continental, Hong Kong y Taiwéan. Los resultados obtenidos muestran que el
rendimiento general de los puertos era muy bajo y empeord durante la crisis financiera. Este
estudio también mostré ineficiencia de escala en la mayoria de los puertos debido en gran medida
a la dispersion de los recursos. China continental fue quien presenté mayor puntuacién en el
indice Malmquist, mientras que Hong Kong solo creci6 al inicio del periodo y Taiwan tuvo los
niveles mas bajos.

Guner y Coskun (2013) evaldan la PTF y el cambio técnico y tecnolégico de los 4 puertos de
Turquia durante el periodo de 2003 a 2010 utilizando el indice Malmquist. En los resultados las
puntuaciones de eficiencia no siguieron una tendencia estable, presentando fluctuaciones. Fue,
por lo tanto, el cambio tecnolégico quien tuvo mayor representatividad en el indice Malmquist. En
esa misma direccién, Song y Cui (2013) y Bo-xin Fu et al. (2009) presentan resultados similares
donde el cambio en la tecnologia tuvo mayor influencia en la productividad; en ambos trabajos
se efectda un estudio sobre las operaciones portuarias de China, utilizando el indice Malmquist
para determinar y analizar los cambios de la productividad; sin embargo, los primeros autores
lo realizan durante el periodo 2006-2011 y los resultados muestran que hubo un crecimiento
en el cambio de la productividad del 4.6%, siendo la terminal portuaria de Yangtze Delta la
mas productiva. Los segundos autores analizaron el cambio en la eficiencia operativa de los 10
principales puertos de China en el periodo del 2001 al 2006, en los que se obtiene un alto nivel
de eficiencia de escala.

Salem, Tajudin y Khader (2009), Lozano (2009) y Guerrero y Rivera (2009) miden la PTF
a través del indice Malmquist. Los primeros autores evaldan la eficiencia de las terminales de
contenedores en la regién de Africa Oriental y el Oriente Medio; el segundo estima el crecimiento
de la productividad de los puertos espafioles, y los dltimos autores calculan la PTF de los puertos
mads importantes de México. En todos los casos se calcula el cambio de eficiencia técnica pura,
cambio en la eficiencia de escala y cambio tecnoldgico. Los resultados obtenidos, a diferencia de
los que se observan en el parrafo anterior, muestran que es la eficiencia técnica la que determina
la productividad.
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Bichou (2011) analiza los impactos de los requerimientos de las normas de seguridad portuaria
conrespecto a la eficiencia operativa de las terminales de contenedores del mundo. Utiliza el indice
Malmquist para realizar un seguimiento de los cambios de productividad de 420 unidades de toma
de decisiones de contenedores en el periodo 2002-2008. Los resultados muestran que la eficiencia
operativa varia bastante dependiendo del tipo de regulacién y de la terminal; sin embargo, existe
evidencia de que en general la productividad va aumentado a lo largo del periodo.

Por ultimo, Cheon, Dowall y Song (2010) realizan un estudio donde se evalia la influencia de
las reformas institucionales portuarias con respecto a la eficiencia de las ganancias entre 1991 y
2004. Construyeron un panel de datos para la propiedad portuaria, la estructura corporativa y las
entradas y salidas para los 98 principales puertos del mundo utilizando el indice de productividad
de Malmquist. En los resultados se observa que la reestructuracién de la propiedad contribuy6 al
aumento de la PTF. La reestructuracién logra la optimizacién de las terminales de contenedores,
especialmente para los grandes puertos, ya que permite a las entidades privadas especializadas
concentrarse en la operacion de terminales y servicios de carga.

La revision de la literatura permitié conocer el estado del arte de las investigaciones donde
utilizaron la técnica Malmquist, por lo que la aportaciéon que se tiene con este andlisis viene
dada en varios sentidos: 1) se identificaron los inputs y outputs que se utilizaron en los diversos
trabajos, con lo cual se tuvieron elementos que coadyuvaron en la construcciéon de la hipdtesis
en esta investigacion, vinculdndola con las caracteristicas del sistema portuario mexicano; 2) se
analiza el desarrollo de la metodologia para calcular el indice Malmquist y su viabilidad para
obtener la PTF, y 3) se contrastan los resultados obtenidos en el presente trabajo con los de otros
autores revisados.

El indice Malmquist mide la productividad a partir de funciones de distancia que pueden esti-
marse de forma no paramétrica, empleando técnicas de programacion matemaética. El indice que se
desarrolla en este trabajo permite descomponer la productividad en cambio de eficiencia de escala,
cambio de eficiencia técnica pura, cambio de eficiencia técnica global y cambio tecnolégico.

Desarrollo metodolégico

Una manera de medir la PTF es a través de la elaboracion de indices donde destacan: el indice
de Fisher (1922), el indice de Tornqvist (1936) y el indice de Malmquist (1953). En el presente
trabajo se utiliza el indice Malmquist, el cual permite la descomposicién en el cambio produc-
tivo en mejoras de eficiencia técnica y en cambios en la tecnologia; ademds permite describir
una tecnologia multiinsumo y multiproducto sin la necesidad de especificar un objetivo de com-
portamiento, tal como la minimizacién de costos o la maximizacién de beneficios (Coelli et al.,
1998).

El indice Malmquist

Malmquist (1953) introdujo este concepto en relacion con el nivel de utilidad del consumi-
dor entre 2 periodos de tiempo, y Moorsteen (1961) fue el primero en utilizarlo en la teoria de
la produccion. También considera la presencia de ineficiencias desde el punto de vista del out-
put, interpretando las diferencias en productividad (entre empresas o de una misma empresa en
momentos diferentes del tiempo) como aquellas capacidades distintas para incrementar el output
sin consumo adicional de recursos, dadas unas restricciones impuestas en la tecnologfia.

La aproximacién del cambio productivo mediante la elaboracién del indice de Malmquist
fue aplicada por Caves, Christensen y Diewert (1982). Estos autores desarrollaron el indice
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aplicandolo desde la 6ptica de los inputs y de los outputs. En el indice que elaboran Caves y
colaboradores se excluia la posibilidad de que las empresas pudieran mostrar comportamientos
ineficientes. Sin embargo, el desarrollo posterior de Fare, Grosskopf, Lindgren y Roos (1989) y
Fire et al. (1994) plantea la posibilidad de descomponer los avances en productividad a través del
indice Malmquist relaciondndolo con las medidas de eficiencia de Farrell.

Este indice de productividad se puede elaborar a partir del cdlculo de funciones distancia, en
concreto, midiendo la distancia de una unidad productiva en 2 periodos determinados; se asume
que cada periodo de tiempo t=1,. . .,T, la produccién tecnolégica S modela la transformacién de
inputs x'eRY y en outputs y'eRY.

Basandose en la tecnologia del periodo inicial ¢, el indice Malmquist de productividad lo
muestra la siguiente expresién (Fire et al., 1994):

St ={(x",y") : x* puede producir y*} (1)

Se asume que S’ satisface ciertos axiomas que bastan para definir funciones de distancia de
salida significativas; la distancia de la funcién output es definida en ¢ como:(2)D6 (x’ .y ) =
inf {6: (x',y'/6) € S'} = (sup {6: (', 6y) e '™

Esta funcion se define como el reciproco de la mdxima expansién proporcional del vector
output y* dados los inputs x’. Esto caracteriza completamente a la tecnologia. En particular se
observa que D (x, y") <1 siy solosi (x',y") € §. En adicién, D (x', y') =1 siy solo si
(xt, yt) estd en la frontera de la tecnologia. De acuerdo con Farrell (1957), esto ocurre cuando la
produccioén es técnicamente eficiente.

Para definir el indice Malmquist se necesita definir la distancia de las funciones con respecto
a 2 diferentes periodos de tiempo, tales como:

D, (xl+1’ yt+]) — inf {9: (xtH, yt+1/0) c S’} 3)

Esta distancia de la funcién mide el mdximo cambio proporcional que se requiere de outputs
para hacer (x’ oyt +1) factible en relacidn con la tecnologia en t. En este sentido se puede definir
la distancia de la funcién que mide el mdximo cambio proporcional en un output requerido para
hacer x, y* en relacién con la tecnologia de  + 1, el cudl lo nombran D6+1 (x’ Y )

Caves et al. (1982) definen el indice de productividad Malmquist con la siguiente expresion:

D6 (xtJrl , yt+l )

D} (+, ¥') @

o
Mcep =

En esta férmula, la tecnologia en un periodo ¢ es la referencia tecnolégica. Alternativamente,
el indice Malmquist de productividad puede obtenerse basdndose en la tecnologia existente en el
periodo posterior t+ 1, como se observa en la siguiente expresion:

D{t)ﬂ (xtH, yt+1)

DT (xt, y1)

1
Mecep =

(&)
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Con la finalidad de evitar la eleccién de un punto de referencia arbitrario, se especifica el indice
Malmquist para el cambio en la productividad basada en resultados como la media geométrica
de los 2 indices de productividad de Malmquist de tipo Caves, Christensen y Diewert:

D6 (x’“, yt+l) D6+1 (x’“, y’+1) 1/2

D6 (x', ") Df)+1 !, ¥

M, (errl’ yt+]’xt’ yt) _ (6)

El indice propuesto por Fire et al. resulta més adecuado para estudiar largos periodos de tiempo
y permite abordar el cambio tecnoldgico. En consecuencia, con su propuesta consiguen que la
tecnologia de referencia cambie con el tiempo.

D6+1 (.XH_I, yt—i-l)
D (x!, y)
D6 (xtJrl’ yt+l) D6 ()Ct, yl)
D(f)+1 (xt—ﬁ—l’ yt+1) D(f)-‘rl (x, y')

M, (xr+1’ Y+ o yz) _

1/2

)

donde Ia relacion fuera de los corchetes mide el cambio en la eficiencia relativa entre los afios t
y t+ 1. La media geométrica de las 2 relaciones dentro de los corchetes captura el cambio en la
tecnologia entre los 2 periodos evaluados x'y x*!, como se observa a continuacién:

Dt+l (xt+l’ yt—H)

Cambio en la eficiencia = T
Dy (x', y)

®

Dh () | (2 () \ ]

D6+1 (xt+]’ yt+1) D6+1 (', y)

Cambio tecnolé gico =

&)

El primer elemento se relaciona con el cambio en la posicién relativa respecto a la frontera
tecnolégica que resulta de la gestion del propio proceso productivo, y concretamente de la capaci-
dad para incorporar el progreso tecnolégico en su funcion de produccién. Por su parte, la segunda
fuente de productividad considera la existencia de progreso técnico y hace referencia a un conjunto
de innovaciones y cambios en las técnicas que desplazan la frontera de produccién obteniéndose,
asi, un output mayor sin variar la cantidad de inputs utilizados o el mismo nivel de produccién
con un consumo mds reducido de factores.

El cambio de la eficiencia técnica, medida como cociente entre las eficiencias entre los periodos
que se consideran, si el cociente es > 1 revela una mejora en la eficiencia en el periodo ra ¢+ 1,
si es < 1 la eficiencia ha empeorado y si es = 1 la eficiencia se ha mantenido.

Por su parte, el cambio tecnoldgico, si este adopta un valor > 1 indica que ha habido progreso
tecnolégico, sies < 1, que hay regresion tecnoldgica, y si es = 1, latecnologia se ha mantenido. Este
componente indica como varia el cambio técnico, y por tanto se estd generando una innovacion
en las terminales de contenedores.

Asi, la multiplicacién entre estos 2 cocientes da como resultado el indice Malmquist. Un
resultado superior a la unidad indica que se ha producido un incremento en la productividad entre
2 periodos (¢y ¢+ 1) debido a mejoras en la eficiencia o mejoras en la tecnologia. Por el contrario,
resultados menores a la unidad, significan que hay una reduccién en la productividad entra ambos
periodos, y un resultado = 1 significa que la productividad se ha mantenido.

Para calcular el indice Malmquist, Fire et al. (1994) utilizan los rendimientos de escala cons-
tante (CRS), pero ademads proponen el cambio en la eficiencia técnica global (ETG), la cual se
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puede descomponer en el cambio de la eficiencia técnica pura (ETP), que se corresponde con la
gestion exclusivamente técnica de la empresa independientemente de su tamaiio; y el cambio de
la eficiencia de escala (EE), derivada del tamafio de la unidad productiva en relacién con la escala
optima. Esta distincién permite contemplar aquellas situaciones en que una unidad productiva
pueda ser técnicamente eficiente, pero no se sitda en la escala 6ptima de produccién. Esta des-
composicién se obtiene incorporando el supuesto de una tecnologia con rendimientos de escala
variables, es decir:

D;H (yt+l’xt+l)

crs

— Dﬁ“ (yz+1xt+l) B D§+](y’+1, Xt+1) W
Do) Do DO s
urs Dlt‘(y’sxt)vrs
t+1 t+1
= ETP/" x EE; (10)

En los periodos de tiempo ¢ y 7+ 1, bajo el supuesto que los puertos como unidades de produccién
generan un producto y’ = contenedores.

Para estimar las medidas de distancia del indice Malmquist se debe seleccionar una orientacion.
a) Hacia los inputs (reduccién de las cantidades de insumos aplicados mientas se mantienen cons-
tantes los niveles de produccién). b) Con orientacién output (aumento de niveles de produccion
mientras los niveles de insumos permanecen constantes).

La estimacién del indice Malmquist requiere del cdlculo de las funciones de distancia corres-
pondientes, para la cual existen varias maneras de abordarlo (Fire, Grosskopf y Roos, 1998). Una
manera de realizar este cdlculo es a través de programaciéon matemdtica DEA, donde la funcién
de distancia de un puerto kén el periodo ¢ y ¢+ 1, requiere resolver 4 problemas de programa-
cion lineal: Df (y', x"), DBH (y',x"), Dy (y x ) y Df;rl (y"*1, x"*1). Para ello, se toma
en cuenta que la funcién de distancia del output es reciproca a la medida de eficiencia técnica de
Farrell orientada al ouput:

’ ’ -1 /
[Df)(xk 1k ”)} = max 6F

k
sa Y aROkE > ki =1, M
k=1 an
k
Zkk”xﬁ" < gk xﬁ”n =1,....,.N
k=1

WKt>0k=1,.. K

Donde x e y representan los insumos y productos, respectivamente, del proceso productivo de
las terminales de contenedores de cada puerto ky k=1,.. .k, que en este caso se describe de la
siguiente manera:

x = (inputs) longitud de muelle total mas nimero de trabajadores totales,
y = (output) nimero de TEUS movidos anualmente en todos los puertos.

Por lo que, en la férmula, kiepresenta 1,2,. . .,k puertos, utilizandon=1, 2,. . ., N inputs (longi-
tud de muelle y nimero de trabajadores) xﬁ” , en cada periodo de tiempo t=1,2,...,T. Esos inputs
se usan para producir m=1,. . ., M outputs (TEUS) y,’j;’.
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Para calcular la funcién de distancia con respecto del periodo t+ 1, se utiliza una expre-
sién matematica similar, para lo cual se sustituye el superindice t por t+1 en las ecuaciones
anteriores presentadas. Con respecto a la funcién distancia D), (x’“, yitl ), se estima con la sus-
titucién del superindice ¢ por + 1. Asi mismo, la estimacion de la funcién D6+1 (x, ¥') se concreta
reemplazando el superindice ¢ por ¢+ 1, quedando de la siguiente manera:

-1
! ! !
[D(f)(xk ot 1, yk o 1) = max 6%

k
/
s.a Z)»k’lyﬁl"“ > gk yf,;’m =1,....M
pa (12)
k
k.t k,t K kgl
ZA Xy <0 x, " n=1,....,N
k=1

At >0k=1,...,K

Las distancias respecto a la tecnologia con rendimientos variables a escala se obtienen impo-
niendo la restriccién adicional de que la suma de los elementos del vector de intensidades debe
ser igual a la unidad (Banker et al., 1984).

El indice Malmquist, al estar basado en el método DEA, presenta ventajas y desventajas: Entre
las principales ventajas encontramos (Schuschny, 2007): a) permite trabajar con multiples inputs y
outputs, medidos en diferentes sistemas de unidades; b) a diferencia de los métodos econométricos
que emplean una aproximacion a la frontera de produccion estocéstica, la estimacién del indice
Malmquist no impone el uso de formas funcionales explicitas para la tecnologia; c) los puertos son
comparados con el puerto ideal, construido a partir del desempeiio de puertos «pares» reales, que
son productivamente mds eficientes, y d) el indice Malmquist se puede descomponer en cambio
técnico y cambio en eficiencia, y por lo tanto aporta informacién sobre los efectos relativos de
estos factores.

Entre las desventajas o limitaciones se destacan (Schuschny, 2007): a) es sensible a errores de
medicion, los outliers representados por puertos altamente productivos pueden sesgar los resulta-
dos al determinar la frontera de referencia; por el contrario, los puertos muy poco productivos no
afectan los resultados; b) la exclusién de variables relevantes puede dar lugar a la identificacion
de ineficiencias (espurias); ¢) se estiman muy bien las eficiencias o ineficiencias relativas, pero no
absolutas, y d) otra de las debilidades que tiene es que no distingue entre el «ruido» y la ineficien-
cia técnica, como ocurre en las estimaciones de frontera estocdstica; asi, cualquier desviacién de
la frontera seria considerado en este caso como «ineficiente».

Especificaciones del modelo

Con el prop06sito de analizar la evolucién de la productividad en el sistema portuario mexicano,
en este trabajo se propone la elaboracion del indice Malmquist, que permite valorar sus mejoras
productivas.

Para ello se construye una funcién de produccién no paramétrica a través del andlisis de la
envolvente de datos (DEA), con la cual se calcula la eficiencia técnica global, donde se trabajan
los modelos de rendimientos de escala constantes (CRS) y de rendimientos de escala variables
(VRS) con orientacién output, debido a que se pretende analizar la posibilidad de maximizar la
cantidad de TEUS con los insumos que se tienen.
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Posteriormente se calcula el indice de productividad Malmquist, donde se muestra el cambio
en eficiencia (catch-up effect) y el cambio tecnoldgico (frontier shift). A su vez, el cambio en
la eficiencia se desagrega en cambio en la eficiencia técnica pura y cambio en la eficiencia de
escala. De esta manera se medird la variacion de la productividad en el periodo 1982-2010 que
han tenido las unidades de toma de decision (DMU).

La muestra que se utiliz6 fueron los puertos que manejaron contenedores en el periodo de
estudio, y se eliminaron aquellos que en algtin afio no movieron ningtn contenedor, quedando
finalmente los siguientes puertos: Mazatldn, Manzanillo, Lazaro Cardenas, Altamira, Tuxpan,
Veracruz, Progreso y Salina Cruz.

Identificacion de inputs y outputs

En este apartado se identifican los inputs y outputs con el objeto de determinar los supuestos
sobre los que se basa el modelo. En primer lugar se hizo una revision literaria de aquellos autores
que han realizado estudios de investigacion de productividad portuaria, y en un segundo lugar se
utilizo el programa SPSS para realizar una matriz de correlaciones bivariadas de Pearson.

Para seleccionar los inputs se tomaron en cuenta los 3 insumos bdsicos que se emplean en
la funcién de produccion tierra, trabajo y capital (Guerrero y Rivera (2009). Los datos de infra-
estructura del puerto representan muy bien a los insumos tierra y capital, y de acuerdo con la
revision literaria, los inputs seleccionados en una primera etapa para el insumo capital fueron:
longitud de muelle y superficie de drea. En cuanto al insumo trabajo, se considera la cantidad de
trabajadores de la terminal de contenedores de cada puerto, asi como también las grias pdrtico y
las grias de patio. En el caso del output, se considerd el nimero de TEUS manejados anualmente
en cada puerto, debido a que en los udltimas 2 décadas la carga contenedorizada ha sido el flujo
mas dindmico movilizado en los puertos mexicanos.

Una vez realizada la revisién literaria, se sometié al andlisis estadistico de correlacion y se
observé que longitud de muelle y superficie de drea estdn estadisticamente muy correlacionadas,
por lo que resulta redundante incluir a ambas, y se optd por dejar el input que estadisticamente
estd mds relacionado con el output que fue el caso de la longitud de muelle. Por otro lado, se
observé que tanto las griias de patios como las grias portico estdn muy correlacionadas con el
nimero de trabajadores, por lo que se opt6 por dejar a los trabajadores debido a que mostraron
un nivel alto de correlacion con los TEUS (tabla 1).

Inputs:

1. Longitud de muelle (medido en metros): este insumo contempla tdnicamente la longitud de
mulle de la terminal de contenedores de cada puerto.

2. Trabajadores: este insumo contempla el total de trabajadores que operan en la terminal de
contenedores de cada puerto.

Outputs: nimero de TEUS movilizados anualmente.
Para obtener los datos que modelizan la funcién de produccion se recurrié a las siguientes
fuentes:

a) Anuario estadistico de la CGPMM, 2005.
b) Anuario estadistico de la CGPMM, 2008.
¢) Anuario estadistico de la CGPMM, 2010.
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Tabla 1
Matriz de correlacion de Pearson
Long. muelle Trabajadores TEUS

Long. muelle

Correlacién de Pearson 1 0.483 0.945"

Sig. (bilateral) 0.225 0.000
Trabajadores

Correlacién de Pearson 0.483 1 0.591

Sig. (bilateral) 0.225 0.123
TEUS

Correlacién de Pearson 0.945" 0.591 1

Sig. (bilateral) 0.000 0.123

Fuente: elaboracién propia con base en resultados obtenidos del programa SPSS.
™ La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

d) Anuario estadistico de la CGPMM, 2012.
e) Planes de desarrollo portuarios de cada puerto de los periodos seleccionados.

Resultados

En este apartado se presentan los resultados del clculo de la eficiencia técnica de las terminales
de contenedores de los principales puertos utilizando el modelo DEA con orientacién output;
asimismo, se exponen los resultados del cilculo del indice Malmquist.

Se empieza con la presentacion de las estadisticas descriptivas, como se observa en las tablas
2 y 3, donde existe una evolucion en la media de las variables longitud de muelle y TEUS entre
1982 y 2010. Esto da cuenta del crecimiento considerado en el manejo de contenedores a lo largo
del periodo. Del lado opuesto se encuentra el nimero de trabajadores; la media de esta variable
disminuyé durante el periodo debido a que la mano de obra fue disminuyendo con el aumento de
la maquinaria empleada.

Tabla 2

Estadisticas descriptivas 1982

Variable Media Suma Desviacién estdndar ~ Varianza Minimo Maéximo Rango
Longitud de muelle 27494 2,199.5 187.92 35,314.75 100 550 450
Trabajadores 90.12 721 63.6 4,045.55 20 202 182
TEUS 10,773 86,184 11,365.11 129,165,815.4 82 33,575 33,493

Fuente: elaboracién propia con base a los resultados del estadistico SPSS.

Tabla 3

Estadisticas descriptivas 2010

Variable Media Suma Desviacién estdndar Varianza Minimo Miximo Rango
Longitud de muelle 980.31 7,842.5  1,168.01 1,364,258.07 1255 3,635 3,509.5
Trabajadores 76.88 615 54.44 2,963.55 21 186 165
TEUS 443,093.25 3,544,746 538,129.58 289,583,445,107.93 18 1,511,378 1,511,360

Fuente: elaboracién propia con base a los resultados del estadistico SPSS.
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Tabla 4
Eficiencia técnica global en los puertos de méxico 1982-2010

1982 1990 1995 2000 2005 2010
Mazatlan 0.2946 0.1649 0.1856 0.1081 0.0635 0.1394
Manzanillo 0.3142 0.4633 0.5259 1 1 1
Lazaro Cdrdenas 0.5982 1 1 0.0087 0.3451 1
Altamira 0.733 0.7784 0.623 0.4449 0.4031 0.505
Tuxpan 1 0.0432 0.0079 0.0012 0.0001 0.0002
Veracruz 1 0.876 1 1 0.647 0.5892
Progreso 0.0247 0.1147 0.2095 0.5304 0.3291 0.349
Salina Cruz 0.7373 0.4304 0.2751 0.0534 0.0044 0.0236
Promedio 0.58775 0.4838625 0.478375 0.3933375 0.3490375 0.4508

Fuente: elaboracion propia con base en los célculos realizados a partir de la metodologia DEA.

La desviacién estandar muestra que los valores estdn muy dispersos de la media, lo que indica
la heterogeneidad de los datos entre los diferentes puertos, sobre todo en el niimero de TEUS, ya
que en el afio 2010 hubo puertos (Tuxpan) que manejaron menos de 100 contenedores anuales,
en contraste con otros, como Manzanillo, que manejaron mas de un millén de TEUS anuales.

Eficiencia

Los resultados obtenidos muestran que, en general, se tiene una baja eficiencia técnica en
el sector portuario en México durante el periodo objeto de estudio. No obstante, sobresale el
puerto de Manzanillo, ya que es eficiente para el lapso 2000-2010, mientras que los puertos de
Lazaro Cardenas y Veracruz, si bien son eficientes para algunos afios, no se distinguen por tener
continuidad en este indicador. En el caso particular de Lazaro Cardenas para el 2000, fue minimo
el movimiento de contenedores que tuvo respecto a otros afios, lo que llevé a que se tuviera el nivel
de eficiencia més bajo en las cifras obtenidas para este puerto. Tuxpan, Salina Cruz y Mazatlan se
encuentran en una situacién delicada en términos de su eficiencia técnica global, no solo por su
pronunciada tendencia descendente sino por sus valores minimos en las mediciones de eficiencia
(tabla 4).

El indice Malmquist

En relacién con la PTF, se observa que durante el periodo estudiado en general la mayoria
de los puertos tuvieron un aumento en la productividad, sobresaliendo Manzanillo y Veracruz;
en el lado opuesto se encuentra el puerto de Tuxpan, el cual tuvo una tendencia negativa en casi
todos los afios. El periodo 1985-1990 fue donde se dio un mayor aumento en la productividad,
y el periodo 1982-1985 se caracteriz6 por tener una reduccién en la productividad en todos los
puertos (tabla 5).

En el periodo 1982-2010, 1a tasa de crecimiento media anual de la productividad fue del 34%;
este avance fue resultado del progreso tecnolégico que tuvieron en general los puertos, especifi-
camente Mazatldn, Manzanillo, Altamira, Veracruz y Salina Cruz, ya que realizaron innovaciones
y cambios en las técnicas asociados a la actividad en las terminales de contenedores. Por el otro
lado, en los puertos de Lazaro Cardenas y Progreso el cambio en la productividad lo determiné la
eficiencia técnica debido a la capacidad de incorporar el proceso tecnoldgico en sus actividades
productivas, asi como también la manera en que optimizan los insumos utilizados (tabla 6).
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Tabla 5

Indice Malmquist de los puertos de México 1982-2010

DMU 1982-1985  1985-1990  1990-1995  1995-2000  2000-2005  2005-2010  1982-2010
Mazatlan 0.58 1.5 0.75 0.7 1.67 0.63 0.94
Manzanillo 0.09 1.95 0.78 1.72 1.43 1 2.44
Léazaro Cardenas  0.12 1.04 0.77 1 1.32 0.76 1.51
Altamira 0.29 1.46 1.37 1.69 1.96 0.8 1.94
Tuxpan 0.3 0.21 1 0.52 0.38 1 0
Veracruz 0.51 1.81 1.37 1.26 1.51 0.85 2.11
Progreso 0.15 1.08 1.33 0.68 1.13 0.79 1.3
Salina Cruz 0.2 1.55 0.93 1.03 0.08 0.45 0.55
Promedio 0.28 1.325 1.0375 1.075 1.185 0.785 1.34875

Fuente: elaboracion propia con base en los célculos realizados a partir de la metodologia DEA.

Desagregando el cambio en la eficiencia técnica global en sus componentes (eficiencia de escala
y eficiencia técnica pura) se observa que los puertos de Mazatlan, Lazaro Cardenas, Altamira y
Progreso obtuvieron una mayor puntuacion en la eficiencia de escala, debido a que aumentaron la
movilizacién de contenedores en todo el periodo a una escala adecuada. En cuanto a la eficiencia
técnica pura, los puertos que sobresalieron fueron Manzanillo, Lazaro Cardenas y Tuxpan, debido
a que optimizan mejor sus recursos.

En el caso de Salina Cruz, si bien mostr6é una reduccion en la eficiencia técnica pura durante
el periodo analizado, también fue uno de los puertos que tuvo mayor progreso tecnoldgico.
Esto quiere decir que aunque el puerto recibid una inversion considerable adquiriendo equipo y
realizando innovaciones en los procesos, no fue eficiente en la optimizacién de sus recursos,
y el aumento en la movilizacién de los contenedores no se realizé en la misma proporcién en que
aument? la infraestructura en la terminal.

Enlafigura 1 se observa como el cambio tecnolégico y el cambio en la eficiencia técnica global
tuvieron un comportamiento opuesto, ya que la eficiencia técnica tuvo una tendencia decreciente
en casi todo el periodo, mientras que el 75% de los puertos presentaron progreso tecnolégico,
sobresaliendo Manzanillo, Altamira y Salina Cruz. El puerto de Tuxpan fue el que tuvo el mayor
descenso tecnoldgico, debido a su minima innovacién, asi como también una reduccién en la
eficiencia lo que se expresoé en la tendencia negativa en la movilizacién de contenedores.

Tabla 6

Productividad portuaria 1982-2010

DMU Cambio Cambio Cambio Cambio Indice
eficiencia de eficiencia eficiencia tecnolégico Malmquist
escala técnica pura técnica global

Mazatldn 1.05 0.81 0.85 1.11 0.94

Manzanillo 0.48 1 0.48 5.08 2.44

Léazaro Cardenas 1.51 1 1.51 1 1.51

Altamira 1.08 0.43 0.46 4.18 1.94

Tuxpan 0.02 1 0.02 0.09 0

Veracruz 0.95 0.74 0.7 3 2.11

Progreso 1.3 0.99 1.29 1.01 1.3

Salina Cruz 0.37 0.36 0.13 4.15 0.55

Promedio 0.845 0.79125 0.68 2.4525 1.34875

Fuente: elaboracién propia con base en los cédlculos realizados a partir de la metodologia DEA.
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Figura 1. Cambio en la productividad en el periodo 1982-2010.
Fuente: elaboracién propia con base en los cdlculos realizados a partir de la metodologia DEA.

Eficiencia y productividad por periodos

El estudio sobre eficiencia y productividad portuaria se ha convertido en una prioridad tanto para
el sector publico como el privado, debido a la necesidad de contar con puertos mas competitivos
que den respuesta a las necesidades de mercados cuyo crecimiento y complejidad son cada vez
mayores.

Si bien los resultados obtenidos en esta investigacién dan cuenta de que los puertos en general
tienen un aumento en la productividad en el periodo 1982-2010, el cambio en la productividad
muestra diferentes comportamientos en cada uno de los periodos analizados. En el periodo 1982-
1985 no se dieron incrementos en la productividad debido a una disminucién del indice tecnolégico
en casi todos los puertos, ya que la inversion publica fue practicamente nula. También se tuvo
una eficiencia técnica baja debido a que no se utilizaron adecuadamente los insumos, y hubo en
consecuencia un reducido trafico de contenedores (véase tabla 7).

En el periodo 1985-1990 se hizo una mayor inversion por parte del gobierno en infraestructura
en lamayoriade los puertos para poder incrementar su productividad debido ala apertura comercial

Tabla 7

Productividad portuaria 1982-1985

DMU Cambio eficiencia Cambio tecnolégico Indice Malmquist
Mazatlén 2.17 0.27 0.58
Manzanillo 0.39 0.23 0.09
Lazaro Cérdenas 1 0.12 0.12
Altamira 1.03 0.29 0.29
Tuxpan 1 0.30 0.30
Veracruz 1 0.51 0.51
Progreso 1 0.15 0.15
Salina Cruz 0.80 0.25 0.20

Fuente: elaboracion propia con base en los cédlculos realizados a partir de la metodologia DEA.
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Tabla 8

Productividad portuaria 1985-1990

DMU Cambio en la eficiencia Cambio tecnolégico Indice Malmquist
Mazatlan 1.06 1.41 1.50
Manzanillo 1.52 1.29 1.95
Lazaro Céardenas 1 1.04 1.04
Altamira 0.73 1.99 1.46
Tuxpan 1 0.21 0.21
Veracruz 1 1.81 1.81
Progreso 8.60 0.13 1.08
Salina Cruz 1.89 0.82 1.55

Fuente: elaboracién propia con base en los cdlculos realizados a partir de la metodologia DEA.

que se estaba preparando, ya que las politicas macroecondémicas iban orientadas a fomentar la
exportacion, y en esa etapa se estaba dejando de ver a los puertos como terminales de transferencias
para convertirse en centros comerciales. Los puertos tuvieron en promedio una tasa de crecimiento
media anual de la productividad del 32.5%, la mas elevada de todos los periodos revisados;
sobresaliendo Manzanillo y Veracruz, el primer puerto debido principalmente al aumento en la
eficiencia durante el periodo y el segundo debido a su progreso tecnoldgico (véase tabla 8).

En el siguiente periodo 1990-1995 es cuando se da la transicién del antiguo modelo portuario,
ya que se crea una administracién descentralizada en cada puerto que promueve la participacién
de la inversion privada. Esta situacion se vio reflejada en el progreso tecnolégico, ya que se inician
una serie de innovaciones y cambios en los procesos, mejorando la operatividad portuaria con
excepcion del puerto de Progreso, que tenfa una saturacién en la terminal de contenedores. Si bien
el aumento en la productividad no se dio al mismo nivel que en el periodo anterior, se muestra un
crecimiento medio anual del 3% (véase tabla 9).

En el periodo 1995-2000 se registré una tasa de crecimiento de la productividad en promedio del
7.3% en los puertos de México, debido principalmente al aumento en la eficiencia, sobresaliendo
Manzanillo y Altamira. Se observa también que el progreso tecnolégico fue menor que en los
periodos anteriores, lo que se debid a que, después de haber realizado fuertes inversiones para
aumentar su infraestructura y equipamiento al inicio de la etapa de privatizacion, los puertos ya
no continuaron con el mismo dinamismo en los siguientes afios. Concretamente Tuxpan fue el

Tabla 9

Productividad portuaria 1990-1995

DMU Cambio en la eficiencia Cambio tecnolégico Indice Malmquist
Mazatlan 0.31 2.45 0.75
Manzanillo 0.20 4.01 0.78
Lazaro Cérdenas 0.60 1.30 0.77
Altamira 1 1.37 1.37
Tuxpan 1 1 1
Veracruz 1 1.37 1.37
Progreso 1.77 0.75 1.33
Salina Cruz 0.22 4.17 0.93

Fuente: elaboracion propia con base en los cédlculos realizados a partir de la metodologia DEA.
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Tabla 10

Productividad portuaria 1995-2000

DMU Cambio en la eficiencia Cambio tecnolégico Indice Malmquist
Mazatlan 2.56 0.27 0.70
Manzanillo 0.84 2.03 1.72
Lazaro Cardenas 1 1 1
Altamira 2.20 0.77 1.69
Tuxpan 1 0.52 0.52
Veracruz 1 1.26 1.26
Progreso 0.21 3.25 0.68
Salina Cruz 2.75 0.38 1.03

Fuente: elaboracién propia con base en los calculos realizados a partir de la metodologia DEA.

puerto que tuvo menor puntuacién debido a la baja movilizacién de contenedores que presentd
en esos anos (véase tabla 10).

En el siguiente periodo 2000-2005 la tasa de crecimiento en la productividad fue del 18.5%,
originado por el trabajo en conjunto tanto del sector ptiblico como privado en lainversion portuaria,
sobresaliendo el puerto de Altamira, que empieza a tener un crecimiento considerable debido a
la saturacién del puerto de Tampico, el cual practicamente se quedé como un puerto petrolero y
todo el trafico de carga general se pasé al puerto de Altamira. En el caso de Lazaro Cardenas, si
bien venia presentando un progreso tecnoldgico en los afios anteriores, tuvo una regresién debido
a su baja operatividad al inicio del periodo, sin recibir practicamente ninguna inversién para su
desarrollo (véase tabla 11).

En el dltimo periodo 2005-2010 se registr6 una tasa de crecimiento de la productividad nega-
tiva del 22%. Una de las principales razones se encuentra en la contraccién econémica que hubo
en el afio 2008, donde se vio afectado el volumen del comercio mundial de mercancias, y especi-
ficamente el comercio via maritima se contrajo un 4,5%. En nuestro pais el sector gubernamental
intervino para fortalecer a la industria portuaria, quien realiz6 la mayor aportacién de inversién
en los afnos 2009 y 2010 (véase tabla 12.).

En general, en el periodo 1982-2010 se puede decir que se tuvo un aumento en la productividad
debido al progreso tecnolégico, sobresaliendo Manzanillo, que fue el puerto en el que se dio el
mayor progreso tecnoldgico. Mientras que en el lado opuesto se encuentra Tuxpan, en el que se
dio una reduccién en la productividad por su minima innovacién, lo que se vio reflejado en su
baja movilizacién de contenedores.

Tabla 11

Productividad portuaria 2000-2005

DMU Cambio en la eficiencia Cambio tecnolégico Indice Malmquist
Mazatlan 1.60 1.04 1.67
Manzanillo 1 1.43 1.43
Lazaro Cardenas 2.02 0.66 1.32
Altamira 1.10 1.78 1.96
Tuxpan 1 0.38 0.38
Veracruz 141 1.07 1.51
Progreso 1 1.13 1.13
Salina Cruz 0.19 0.41 0.08

Fuente: elaboracion propia con base en los cédlculos realizados a partir de la metodologia DEA.
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Tabla 12

Productividad portuaria 2005-2010

DMU Cambio en la eficiencia Cambio tecnolégico Indice Malmquist
Mazatlan 0.43 1.47 0.63
Manzanillo 1 1 1
Lazaro Céardenas 0.50 1.53 0.76
Altamira 0.74 1.07 0.80
Tuxpan 1 1 1
Veracruz 0.96 0.89 0.85
Progreso 1.01 0.78 0.79
Salina Cruz 3.62 0.12 0.45

Fuente: Elaboracién propia con base en los cdlculos realizados a partir de la metodologia DEA.

Conclusiones

En el trabajo se presentd la medicién de la productividad total de los factores (PTF) de los
puertos mexicanos en el periodo 1982-2010, utilizando el indice Malmquist, el cual descompone
el cambio de la productividad en 2 factores: cambio en eficiencia (catch-up effect) y cambio
tecnolégico (frontier shift).

Para calcular la eficiencia se desarrollé un modelo de rendimientos constantes a escala y
rendimientos variables a escala con orientacién output. Se hizo el célculo del indice Malmquist
con las terminales de contenedores de los puertos de Mazatlan, Manzanillo, Lazaro Cardenas,
Altamira, Tuxpan, Veracruz, Progreso y Salina Cruz, utilizando como inputs la longitud de muelle
y el ndmero de trabajadores, y como output el niimero de contenedores movilizados anualmente.

En los resultados obtenidos sobre la eficiencia en el periodo 1982-2010 se observa que, al inicio
del periodo, los puertos mas eficientes fueron Tuxpan y Veracruz, y el mds ineficiente, Progreso.
Al final del periodo los puertos mds eficientes fueron Manzanillo y Lazaro Cédrdenas, y el mds
ineficiente fue el puerto de Tuxpan.

En cuanto al indice Malmquist, 5 de los 8 puertos tuvieron un incremento en la PTF. El puerto
con un mayor aumento en la PTF fue Manzanillo, lo que se debi6 en gran medida a las inversiones
que se hicieron en infraestructura y logistica, que reflejan un mayor movimiento de contenedores
manejados anualmente (el 47.8% de los TEUS a nivel nacional). En el lado opuesto, el puerto
que tuvo una reduccion en su productividad y sus resultados se ubicaron por debajo de la unidad
fue Tuxpan; se da esta tendencia negativa en la movilizacién de los contenedores, ya que al inicio
del periodo manej6 18,066 TEUS, y para el ano 2010, tinicamente 18 TEUS.

El periodo que tuvo los niveles mas altos en el cambio en la eficiencia técnica fue de 1985-1990;
en estos afios, la mayoria de los puertos optimizaron mejor sus recursos. En contraste, el periodo
donde hubo menor crecimiento fue de 1990-1995: fue la etapa donde se inici6 la transicién a
la apertura hacia una mayor participacién de la inversidn privada. Durante todo el periodo, un
mayor niimero de puertos tuvieron mejores eficiencias de escala en relacién con la eficiencia
técnica pura, es decir, movilizaron sus contenedores a una escala ptima.

En el caso del cambio tecnoldgico, fue 1990-1995 el periodo donde los puertos tuvieron un
mejor desempeiio tecnolégico. Es precisamente en 1993 cuando se creala figura de Administracion
Portuaria Integral para dar entrada a la inversion privada, teniendo un crecimiento tecnolégico en
casi todos los puertos, a diferencia del periodo 1982-1985, donde no se registr6 ningiin cambio, ya
que los puertos contaban solo con la inversion publica para todo el desarrollo operativo portuario.
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El indice Malmquist durante el periodo 1982-2010 fue en promedio de 1.34, esto es, se tuvo
un valor superior a la unidad, lo que indica que se registré una tasa de crecimiento promedio
anual del 34% en el periodo. Asimismo, los resultados de esta investigacion dan cuenta que es el
cambio tecnoldgico el que explica las variaciones en la PTF. En la generalidad de los puertos los
valores del cambio tecnolégico fueron superiores a 1, mientras que los cambios en la eficiencia
técnica pura, en la eficiencia de escala y en la eficiencia técnica global se ubicaron por debajo de la
unidad. M4s atn, en promedio el valor del cambio en la eficiencia técnica global fue del orden del
0.68, en tanto que el cambio tecnoldgico se situd en 2.45. En este sentido, la hipétesis planteada
en el trabajo se confirma, segtn la cual la PTF —expresada a través del indice Malmquist— en
los puertos maritimos mexicanos se encuentra determinada por el progreso tecnolégico.

Si bien la PTF se increment6 durante el periodo 1982-2010 en los puertos mexicanos, no
fue el resultado de una evolucién positiva de todos sus componentes. Ciertamente el cambio
tecnolégico es quien determina este crecimiento; sin embargo, la eficiencia técnica pura y la
eficiencia de escala no avanzan en la misma direccién, y sus reducciones inciden de manera
negativa en la productividad de este sector. En materia de politica econémica se hace necesario,
en consecuencia, disefar estrategias que afecten de manera directa la inversion en infraestructura
y fortalezcan el capital humano; de igual manera deberdn instrumentarse politicas dirigidas a
optimizar la utilizacién de los insumos.

En resumen, la politica econémica portuaria en México debe ir enfocada a fomentar el cre-
cimiento econémico a través de los planes maestros de desarrollo portuario, promoviendo el
desarrollo de actividades que den valor agregado a las operaciones en las terminales de contene-
dores con la participacién activa del gobierno federal y de la inversién privada, para que de esta
manera se genere una dindmica donde se incremente la infraestructura portuaria, especialmente
para ampliar la capacidad de manejo de contenedores, y se desarrollen puertos como parte de un
sistema integrado de transporte multimodal.

La metodologia a través de la cual se calcula la PTF, como es el indice Malmquist, ofrece
un diagnéstico de lo que sucede en este campo en las terminales de contenedores de los puertos
mexicanos. Mds atn, los niveles de desagregacion que se pueden alcanzar con este indice permiten
atender en el futuro deficiencias especificas; en este caso concreto, de la productividad y sus com-
ponentes en uno de los rubros fundamentales de la economia mexicana como es el sector portuario.

Finalmente, con respecto a los diferentes estudios que se han efectuado en las mediciones
de la productividad portuaria, dentro de las fortalezas que presenta este trabajo sobresalen: a) la
amplitud del periodo de estudio considerado; aqui el andlisis de la productividad se da antes y
después de la privatizacién de los puertos en México; b) el nivel de desagregacion del indice
Malmquist en eficiencia de escala, eficiencia técnica pura, eficiencia técnica global y cambio
tecnoldgico, estudio que no realizan la mayoria de las investigaciones y que se alejan en este
sentido de la propuesta original del modelo de Fire et al. (1994); c)los inputs y los outputs
utilizados en este articulo no son contemplados por otros trabajos debido a la dificultad que se
tiene para encontrar la informacién correspondiente, ademas de las propias diferencias que se
encuentran en las correlaciones de los inputs y outputs seleccionados, y d) los puertos objeto de
estudio no son los mismos y, por consiguiente, los resultados expresan sus propias particularidades
que los hacen diferentes.
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