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POSIBILIDADES DE SUSTITUCION ENTRE INPUTS
ENERGETICOS EN LA INDUSTRIA MANUFACTURERA
' ESPANOLA

Fernando RESTOY*
Universidad de Harvard

En este trabajo se formula la estima para diversos sectores manufactureros una especificacion trans-
log dindmica de la funcin de coste unitario de la energia. Sobre la base de estas estimaciones se ana-
lizan las elasticidades precio y sustitucidn de los factores energéticos, los sesgos de progreso técnico y la
verosimilitud de especificaciones mds simples de la tecnologia.

1. Introduccion

La fuerte subida de los precios de los productos energéticos en la década de
los setenta ha afectado de forma importante a las condiciones de crecimiento
y los equilibrios macroeconémicos de las naciones occidentales. Paralela-
mente, se han producido alteraciones sustanciales en la estructura de precios
relativos de estos inputs que han ocasionado procesos de sustitucién, cuya eva-
luacion, como la del primer conjunto de efectos, parece pertinente para docu-
mentar cualquier disefio de politica energética donde la existencia de un
cierto grado de planificacién es de aceptacion generalizada.

El analisis de las elasticidades de sustitucion entre factores productivos exige
la descripcién de un marco tecnologico y la adopcién de hipotesis sobre el
comportamiento de los agentes. Para analizar las relaciones entre inputs ener-
géticos, en general se supone que estos son separables del resto configurando
una subtecnologia que puede ser modelizada de forma independiente. Para
esta tarea, habida cuenta de que es conveniente incluir en el modelo mas de
dos inputs, resulta de interés adoptar formas funcionales flexibles que no
impongan restricciones de igualdad de las elasticidades de sustitucion. Asi,
tradicionalmente se utilizan funciones translogaritmicas que permiten la
obtencion de elasticidades diferentes para cada par de inputs y cada observa-
ci6n muestral ',

* Este trabajo es el resultado de una investigacion realizada en el seno del Programa de
Investigaciones Econémicas de la Fundacién Empresa Pablica, Agradezco los comenta-
rios que Gonzalo Mato y Julio Segura realizaron a una primera version.

' La forma funcional translog es debida a Christensen, Jorgenson y Lau (1973). Una
excepci6n al empleo de esta forma funcional se encuentra en Peterson (1979) que utiliza
la funcién generalizada de Leontief.
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Un problema asociado a las especificaciones economeétricas habitualmente
utilizadas es su caracter estatco. De este modo, los analisis de sustituciéon
entre inputs energéticos con datos de series temporales como los que realizan
Hudson v Jorgenson (1974), Peterson (1979) v Magnus v Woddland (1980)
ofrecen estimaciones dificilmente interpretables como elasticidades en la
medida en que el ajuste de cantidades a variaciones en los precios no se rea-
lice en el intervalo temporal considerado.

Una solucién que permite obtener estimaciones de elasticidades, mas acordes
con el concepto teorico es el trabajo con datos de seccion cruzada como el
que realizan Halvorsen {1977} o con datos de Panel como en Griffin {1977},
Pindyck (1979} o Polo (1984). Sin embargo, este tipo de enfoques puede llevar
a estimaciones poco eficientes si el rango de variacion de las variables (espe-
cialmente precios) no es suficientemente amplio v, en cualquier caso, esta
poco indicado si se pretende obtener conclusiones sobre la evolucion de las
elasticidades de sustitucion en un determinado pafs.

De esta manera, sorprende la casi total ausencia, en este campo, de trabajos
que utlicen especificaciones dinamicas de formas funcionales flexibles®. Este
enfoque permite encontrar estimaciones interpretables como elasticidades a
largo plazo si se adoptan ciertas hipotesis convencionales sobre la existencia
de soluciones estacionarias en el modelo. Por otra parte, la aplicacién de pro-
piedades de flexibilidad permite analizar la evolucion temporal de las posibi-
lidades de sustitucion de los inputs.

Otro problema generalmente poco valorado en la literatura es el derivado de
la utilizacién de datos agregados en estimaciones de funciones translog. Esta
practica como se observa en la segunda seccién de este trabajo puede acarrear
problemas economeétricos v de interpretacién de resultados no triviales.

De este modo, tanto la utilizacion de enfoques estaticos como el empleo de
datos de valor o cantidad agregados pueden estar en la base del poco satisfac-
torio comportamiento economeétrico que se observa en la mayoria de las esti-
maciones. Por otra parte, no parece que estos problemas sean ajenos a la
divergencia de las elasticidades estimadas en los trabajos citados y que dificil-
mente son justificables en su totalidad por la no coincidencia del escenario
donde son obtenidas.

En el caso espariol existen estudios empiricos centrados en el analisis de la
respuesta dinamica de la demanda de ciertos inputs energéticos (Fuel-oil, elec-
tricidad) ante variaciones de los precios respectivos y otras variables explicati-
vas (ver por ejemplo Treadway et al. (1981), Garcia-Pardo (1982), Gonza-
lez-Calvo y Pena (1986) vy Peria (1988)). La metodologia utilizada en estos tra-
bajos (Analisis Box-Jenkins) permite obtener elasticidades-precio a corto y
largo plazo utilizando especificaciones dinamicas muy generales. Sin embar-
go, paralelamente se suponen demandas log-lineales en precios vy se ignoran
sistematicamente efectos precio cruzados. De este modo, la tecnologia subya-

*Es el caso de Griffin (1977), Pyndyck (1979) y Polo (1984).



POSIBILIDADES DE SUSTITUCION ENTRE INPUTS ENERGETICOS 409

cente presenta un aspecto muy restrictivo v, en cualquier caso, no se permite
obtener conclusiones sobre la magnitud de las elasticidades de sustitucion
entre inputs energéticos. La utilizacion de formas funcionales translog no com-
parte estas limitaciones aunque, en conexion con las carencias estadisticas
habituales obliga a realizar especificaciones dinamicas menos generales.

En este trabajo se pretende obtener evidencia empirica sobre las posibilidades
de sustitucion entre inputs energéticos en la industria manufacturera espafola
en el periodo 1959-1983. Para ello se formula un modelo general dinamico
construido sobre una especificacion translog de Ia tecnologia energética que
presenta homotecidad v cambio técnico no neutral en el sentido de Hicks.

Este modelo es estimado en cinco sectores manufactureros (Materiales para la
Construccion, Transtormados Metdlicos, Quimica, Automéviles e Industria
Ligera). En los sectores donde ha sido posible se ha utilizado un procedi-
miento simple de agregacién que permite filtrar en alguna medida los sesgos
producidos por los cambios en la composicién de cada uno de ellos.

En la segunda seccion de este trabajo se especifican el marco tecnologico glo-
bal vy la subtecnologia energética, se formula el modelo economeétrico y se
analizan los problemas derivados de los procedimientos habituales de agrega-
cion. En la tercera seccion se estudian las propiedades teéricas del modelo
estimado, se contrastan especificaciones mas simples de la tecnologia y se
obtienen y analizan diferentes conceptos de elasticidades v los sesgos del pro-
greso técnico. La seccion cuarta esta dedicada a sefalar las conclusiones fun-
damentales del trabajo.

2. El modelo de referencia
2.1. Especificacion de la tecnologia

Supongamos que la tecnologia es representable mediante una funcion de
transformacion F(¥, X E,t) donde ¥’ = (Y, ... ¥,,) es un vector de outputs; X'=
(X, ... X;) un vector de inputs no energéticos; £’ = (E, ... E,) es un vector de
inputs energéticos y ¢ es un indice de cambio técnico.

Supéngase ademas que la funcién F tiene las propiedades usuales. Es decir:

i) F es continua en (Y. X E) para todo .
ii) F es no decreciente, homogénea de grado 1 y concava en (X E) para
todo &
iii) F es decreciente en ¥ para todo .

Supéngase por ultimo que F exhibe separabilidad homotética de los inputs
energéticos respecto al resto. De este modo

FYXEt)=F(LXf(E?)t) 1]
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donde f es una funciéon agregadora homogénea de grado 1 en E para todo
.

Por las propiedades i), ii), iii) se verifica que existe una funcion de Costes C
asociada a F de modo que

C = C(PNPEYY) PYXPES>0;Y >0

donde P* y P = (P, ... P,) son respectivarnente los vectores de precios de los
inputs no energéticos y energeticos, tal que*.

1') C es continua en (P¥ P Y) para todo t.
ii’) C es creciente, homogénea de grado 1 en (P%, P*) para todo ¢,
iii") C es estrictamente creciente en Y para todo t.

Como F es homotéticamente separable en E se verifica que C es homotética-
mente separable en P* y, por tanto, puede escribirse de la forma:

C(PLPLYEL) =T (PYe(Pht),Xot)
con ¢ homogénea de grado 1 en P* (ver Blackorby, Primont, Russel (1978),
cap. 3).

Se comprueba que ¢ puede ser escrita como una funcién de coste unitario
agregado de la energia, dual de la funcion f'y que satisface las propiedades de
toda funcién de costes. Es decir

¢(PEt) = nEun ECEIf(E,t) =1} [2)

donde

— ¢ es continua, en P para todo ¢
— ¢ es creciente, homogénea de grado 1 y concava en P* para todo ¢

Es claro entonces que por los supuestos de regularidad y separabilidad reali-
zados, las relaciones técnicas entre los inputs energéticos son modelizables
satisfactoriamente mediante una funcién de coste unitario del conjunto de
inputs separables donde los tinicos argumentos son sus precios respectivos y el
indice de cambio técnico.

2.2. La funcidn de coste unitario de la energia

Supéngase que la funcién 2] tiene la forma trascendental logaritmica:

I c(py oo port) = Qg + Za Inp,+ Z Z o, Inp, Inp + ot +

t=] j=1
O npt+ g a0 3]

¥ A partir de la condicion de homotecidad de la funcién agregada, con una transforma-
cién siempre es posible obtener una expresion del tipo [1] con flinealmente homogé-
nea. Ver Blackorby, Primont y Russel (1978), cap. 8.

! Ver Diewert (1974) o McFadden (1979).
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Por la simetria de la matriz de Slutsky se verifica

Q;

;=0 , i=1..n [S]

y por la condiciéon de homogeneidad de grado 1 en precios

da=1

Z%=Z%=mnumn , (H]

Llamando S, a la participacién del input energético i-ésimo en el coste total, se
verifica por el lema de Shephard:

£ d .
S, = b = Inc t=1..n

o zijj T dnp
!

Por lo tanto, la condicién de crecimiento monotono de ¢ en P£ equivale a
S$;>0 , paratodoi=1..n (M]

Del mismo modo la concavidad de ¢ en P* se verifica si y solo si (ver Jorgen-
son, 1984),

a + 85’ — § es semidefinida negativa (]
donde
q'll ree q'lrl
a =1: :
anl e avm
s =\ ...s,
s 0
§=1: :
0 .8

Derivando la expresion [3] respecto al precio de cada input se obtiene el sis-
tema de ecuaciones:

i

&=Q+Z%Mg+%t,i .n [4]
que por su atractiva forma lineal proporciona la base de un modelo economeé-
trico que permite estimar los parametros de la funcion de costes translog.

Obsérvese que los términos a; pueden ser interpretados como elasticidades
de participacion en el coste total de cada input respecto a los precios y el para-
metro @, constituye una medicion del sesgo del cambio técnico sobre el input
i-ésimo.
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Otros conceptos habituales de elasticidades son directamente obtenibles a

partir de los parametros de la funcion translog. Asi, la elasticidad de sustitu-
cion Allen-Uzawa (0,) v la elasticidad-precio (g;) definidas como:

[a[ ac}" 0%
o, =c-| =< A

op,  9p, op. 9p,
8:617115, =1 om
i ‘—"-_alnp] 2] aee
adquieren la expresion:
S+ j=1n i# (5]
$, 8,

<5,,=[0L+SS~1]/SZ , 1=1..n (5]

g =S8"'0; , tyj=1..n [6]

Las expresiones |5] v [5’] ilustran la flexibilidad de la forma funcional translog
al sefialar la no imposicion de constancia de las elasticidades de sustituciéon
entre los distintos pares de inputs v permitir la variacion de éstas a lo largo de
la muestra que sirva para estimar los parametros del modelo. De este modo la
funcion translog se diferencia de las formas C.E.S. y Cobb Douglas que impo-
nen constancia e igualdad de las elasticidades de sustitucién y su estimacion
permite contrastar la verosimilitud de los supuestos mds restrictivos que
imponen aqueéllas.

Como es conocido la funcién translog (3] constituye una aproximacion de
segundo orden en el desarrollo en serie de Taylor a una funcién de coste uni-
tario arbitraria. En particular, si [3] verifica® a; = 0 paratodo i j =1 ..n
aproximara una funcién Cobb-Douglas en un entorno del punto

P, phti =11, ..., 1,0]

Del mismo modo, representara una aproximacion local a una funcién C. E. S.
si verifica®.

a, a, a,‘l‘ = Oy @ aj 5 k,j,h k l o n

“iLﬁLII

que no es mas que la condicion de igualdad o; = o, en el punto de
aproximacion.

» Obviamente, la condicién de que la subtecnologia energética es globalmente represen-
table por una funcién Cobb-Douglas, exigiria ademas v, =y, = 0

% La aproximacion translog a funciones CES esta tratada en Christensen, Jorgenson y
Lau (1973) y en Berndt y Christensen (1977).
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2.3. Especificacidn econométrica

Supondremos que el sistema de ecuaciones [4] representa el patron de com-
portamiento de los agentes productores y que las relaciones que implica son
las que se verifican en el largo plazo. En el corto plazo los agentes s6lo res-
ponden parcialmente a los movimientos percibidos y/o esperados de los pre-
cios que son funcioén de los valores presentes v pasados que efectivamente
se observan.

En términos economeétricos estos supuestos implican la existencia de relacio-
nes en el corto plazo modelizables por un sistema dinamico de ecuaciones del
tipo.

ML)S(@H) =y + T(L)g(t) + Bt +et) , t=1..T (7
donde T es el numero de observaciones, L es el operador retardo y

An (L) oo A ()

AL) =

)‘ul (L) s )\:m (L)
kg(L) =1+ ?\.}-J-L + ... X,’-]'-LR , Lj=1..n

[ .0
sy = ;

S, (t)

- Y
A=

-A’Il

[V (@) o7 ()
T(L) =

.Ylll (L) s Ynn (L)
L) =vi+tyl' + .. o+, ij=1..n

[1np,(t)
@) =]

| Inp,(t)

[ Yy -+ O
B, =

L 0 e Yul

& {t)
gty =

g, (t)
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Definiremos el vector de perturbaciones aleatorias aditivo, &(t), de forma tal
p ’

que su distribuciéon presenta media cero y ausencia de correlacién no contem-

poranea entre sus componentes. Es decir,

dij t=t’
E®) 501=1 . .,

y por lo tanto,
‘a{ll . '*Jln
eeedy,

Zconz

ln

Con el fin de simplificar la estructura dindmica del sistema, se supondra
adicionalmente

De este modo el sistema [7] puede ser escrito de la forma:

S -28E-1 =1+ > Y W1+ vt + e "
j=1 i=1

t=1..n

Suponiendo que las series de precios convergen en una solucién estacionaria
en el largo plazo, los parametros de la funcién traslog por los supuestos reali-
zados pueden ser recuperados a partir de los del sistema [8]:

a,-,=2y1/1—~ . ij=1..n
1=0
% =y /(1-3)  , i=l..n
& = v/(1-A) , i=1...n [9]

Obsérvese que, por definicion, debe verificarse
ZS,-(t) =] paratodot =1...T

De este modo el sistema [8] debe satisfacer la llamadas condiciones de aditivi-
dad’

t=1...n
i i 1=0...H [10]

7 Una discusién mas general sobre las restricciones de actividad en modelos dinamicos
puede verse en Anderson y Blundell (1982).
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Es claro que las restricciones [10] implican la no independencia lineal de las
ecuaciones [8] y, por tanto, la singularidad de Z La solucion habitual es eli-
minar una ecuacién en la estimacion y utilizar las restricciones de aditividad
para identificar todos los parametros®.

Las restricciones que las propiedades teéricas de la funcién de costes impo-
nen sobre los parametros en el modelo especificado sélo requieren ser verifi-
cadas en sus expresiones a largo plazo. De este modo, una forma 6ptima de
trabajar seria estimar el modelo [8] tras eliminar una ecuacion, identificar los
parametros a largo plazo utilizando las expresiones [9] y las condiciones de
aditividad para posteriormente contrastar e imponer, en su caso, las restric-
ciones tedricas del modelo y la verosimilitud de especificaciones mas elemen-
tales de la tecnologia.

Sin embargo, por condicionamientos economeétricos se ha juzgado oportuno
imponer homogeneidad de grado 1 en precios tanto en el corto como en el
largo plazo.

De este modo, en el sistema [8] deben verificarse ademas de [10] las restric-
ciones

t=0paratodol =0 ... H

Asi, si se elimina la ecuacién n-ésima, el modelo puede escribirse de la
forma.

3 n=1 H At — 1
Sit) = AS;,t—1) + v, + Z Z Yiln %ﬁ*‘ﬂ bt og(t) (8]
ji=1 1=0 n .

t=1..n-1

donde el vector de perturbaciones

8u—l (t)

se distribuye con media 0 y matriz de varianzas 2 no singular. Obsérvese que
el supuesto de homogeneidad en precios realizado (condicion [11]) implica
aceptar que los agentes toman unicamente en consideracién los precios relati-
vos de los inputs energéticos a la hora de establecer sus conductas 6ptimas.
Esta forma de proceder no se altera por la existencia de costes de ajuste o
carencias informativas que impiden a los agentes adaptarse instantaneamente
a los movimientos de precios.

En la medida en que en el modelo utilizado las variables de decision son las
proporciones del gasto total que se asigna a cada input, este supuesto no

* Obsérvese que en un modelo dinamico general esto no seria posible en la medida en
que se dispondria de mas parametros a identificar que la suma de restricciones y paré-
metros estimados.
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parece excesivamente restrictivo v proporciona la posibilidad de estimar el
modelo con mayores grados de libertad y reduciendo sensiblemente el pro-
blema de multicolinearidad que aparece en las series originales de precios en
un periodo de crecimiento sostenido de todos ellos.

2.4. El problema de la agregaciin de datos

El significado tecnoldgico que tienen los parametros a estimar en el modelo
economeétrico de referencia sugiere la necesidad de utilizar un enfoque desa-

gregado.

En el mismo sentido, si se emplea una muestra de series temporales de utili-
zacién de datos agregados de precios y valor puede dificultar sensiblemente la
estimacion consistente de los parametros en un contexto de variaciones signi-
ficativas en la composicién de cada macrosector considerado.

Asi, si se supone que existen M unidades productivas elementales cuya sub-
tecnologia energética es representable por una funcién de coste unitario
translog del tipo [3] donde suponemos por simplicidad cambio técnico neu-
tral, ajuste instantaneo e igualdad de los precios relevantes de los inputs ener-
géticos para cada unidad h(h = 1 ... M) el enfoque 6ptimo consistiria en
estimar M sistemas individuales de proporciones de gasto

L+z O +er) , i=1..n (12)

donde se ha anadido la perturbacmn aleatoria aditiva con los supuestos
habituales

Egt)=0 , i=1..n
ol t=t’
EE0gU]=1y ,up

Llamando §; (t) a la proporcién del gasto total de las M unidades correspon-
diente al input i, es claro que la consideracion agregada del modelo conduce a
estimar el sistema.

$m=¢m+§%Mwm+ﬂni=Lnn

donde es facil ver que

=2 WS
=;me
m=§me

=2W@W)
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con

t)/ 2. V'(t) y donde V*(t) es el valor de los inputs energéticos adqui-
rldos por la un’ldad hent

De este modo, los cambios en la composicién del agregado afectaran via
redistribucion del gasto energético a la estabilidad de los coeficientes y a la
homocedasticidad del término de error®.

Obsérvese que este iltimo problema subsiste ain suponiendo que los-para-
metros son constantes a lo largo de las unidades correspondientes a cada sec-
tor considerado.

Una solucién computacionalmente simple, si existe informacién estadistica,
es realizar una agregacion ponderada de las proporciones de gasto individua-
les utilizando como pesos la participacién de cada unidad en el coste global
de la energia consumida por cada sector en un periodo base. De este modo, es
inmediato observar que los parametros del sisterna agregado tienen la atrac-
tiva interpretacion de ser una media de los parametros individuales ponde-
rada segun una composicién determinada del sector y las perturbaciones
tienen una distribucién que satisface las hipétesis estadisticas habituales. Este
procedimiento sera el utilizado en este trabajo en los sectores donde la dispo-
nibilidad de datos lo permita.

3. Resultados empiricos

El modelo economeétrico especificado en la anterior seccién se ha contrastado
. en cinco industrias manufactureras MATERIALES PARA LA CONSTRUC-
CION (NM), AUTOMOVILES (A), QUIMICA (Q), TRANSFORMADOS ME-
TALICOS (M) e INDUSTRIA LIGERA (L) para tres factores, CARBON (C),
DERIVADOS DEL PETROLEO (D) y ELECTRICIDAD (E) en el periodo
1959-1983.

Las fuentes estadisticas basicas han sido las Estadisticas Industriales (1959-
1977) y la Encuesta Industrial (1978-1983). Para los sectores Q y M ha sido
posible poner en practica el procedimiento de agregacion sugerido en la sec-
cién anterior (en el apéndice se resume el procedimiento de obtencién de
las series).

Tras elegir una formulacién restringida a partir del modelo dinamico general
(8’] por medio del analisis de las propiedades estadisticas de ambos y el test
del ratio de verosimilitud, se contrasta, utilizando los tests de Wald y del ratio
de verosimilitud, la hipétesis de simetria. En el modelo restringido estimado
con la hipotesis de simetria impuesta se obtienen las elasticidades participa-
ci6n, sustitucion y precio y se contrastan las hipétesis de aproximacion a tec-
nologias C. E. S. y Cobb-Douglas.

® Estas circunstancias léglcamente invalidan los analisis de inferencia estadistica habi-
tuales y, en particular, el contraste del cumplimiento de las hipétesis tedricas en el
modelo estimado.
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La especificacion general elegida para cada sector elimina, segtn los requeri-
mientos del modelo, la ecuacién correspondiente al carbon debido a la insig-
nificancia de las proporciones de utilizacion de este input en la ultima parte de
la muestra, lo que podria dafiar la precisién de las estimaciones de los para-
metros de esa ecuacion.

. Habida cuenta del problema existente de grados de libertad se ha incluido un
solo retardo de las variables exégenas en todos los sectores excepto en el de la
Industria Ligera donde a la vista del comportamiento residual de las estima-
ciones se ha optado por incluir un retardo adicional en la ecuacién correspon-
diente a los derivados del petréleo.

El modelo general a estimar, de este modo, adquiere la forma

o Lo (el & el
Sg(t) = AS,(t 1)+'YE+IZOyEEIn(p{(t_l) +];len(pc(t_l)) +

+ Yg b+ SE(t)

M t.—
Solt) = ASolt=1) + Yo + D Vie In (—"’—'("D
=0

" . po(t—1)
P= p—1) * Z Yoo I ( *

p(t=1)

1=0

+Y0l 't+ eo(t)

conm = 1 para NM, M. Q, A ym = 2 para L.

El caracter fuertemente administrado de los precios de los inputs energéticos
en nuestro pais facilita su tratamiento como variables exégenas. En conse-
cuencia, es aplicado el método iterativo de estimacién conjunta de Zellner

(1962) que posee propiedades tedricas deseables en ausencia de simultanei-
dad.

En los cuadros 1 a 5 se presentan los resultados economeétricos de la estima-
cién conjunta de las ecuaciones correspondientes a la electricidad (EQ ‘E)y a
los derivados del petrdleo (EQ -O) . :

El ajuste y comportamiento residual de las estimaciones es en general acepta-
ble. No hay evidencia de ruptura de las hipétesis sobre la distribucion de los
residuos, si bien resultan algo elevados los valores del estadistico Q de Box-
Pierce (X2,(8)) en NM y el estadistico de contraste de heteroscedasticidad auto-
rregresiva (X3cn(1)) en M.

En el cuadro 6 figuran los valores de los estadisticos del ratio de verosimilitud
(L) y de Wald (W) para contrastar la hip6tesis de simetria. Como se observa, la
hipotesis no puede ser rechazada al 5 % de significatividad en todos los casos
excepto en el sector de Transformados Metalicos donde W rechaza la hipote-
sis nula y L sé6lo permite no rechazarla al 1 %.

Habida cuenta de la peculiaridad del periodo de andlisis, parece sensato pre-
guntarse por la estabilidad de los resultados tras la crisis de mediados de los
70. A pesar de que existe un problema subyacente de grados de libertad se ha



POSIBILIDADES DE SUSTITUCION ENTRE INPUTS ENERGETICOS

Cuabpro 1

419

Sector: Materiales para la Constructiéon (¥)

Mod. restringido

Parametro Mod. general Mod. restringido simétrico
Y 0,62 0,70 0,68
(7,01) (8,69) (8,67)
v, 0,14 0,14 0,15
(3,99) (4,07) (4,15)
¥, 0,30 0,25 0,25
(5,59) (5,21) (5,17)
T, —0,20 -0,24 -0,28
(—4,02) (—5,55) (—5,49)
Y, -0,14 -0,16 -0,16
‘ (—4,99) (—5,55) (~5,12)
Yo 0,079 0,095 0,09
(2,29) (2,78) (2,76)
Y, 0,29 X 10~ - —
(1,67)
Y, 0,21 0,14 0,14
(4,57) (5,68) (5,88)
v 0,12 0,14 0,15
(2,60) (3,06) (4,25)
Y(‘m 0921 _0,17 _0,17
(4,57) (—3,43) (—3,57)
Yo, —0,29 -0,24 -0,21
(—3,33) (—2,86) (—2,74)
Y 0,074) 0,14 0,14
(0,88) (1,98)
Yor 0,35 X 1072 0,24 X 102 0,35 X 107
(0,12) (0,96) (1,86)
EQ-E EQ-0 EQ-E EQ-0 EQ-E EQ-0
SCR 0,22X10720,65X10720,25X10720,66X10720,25X10720,70X 10
o —0,010 0,017 0,011 0,018 0,011 0,018
DW 2,48 2,33 2,19 2,23 2,14 2,07
h -1,20 —0,82 —0,48 -0,57 -0,91 -0,95
X*BP (3) 6,88 4,83 5,14 4,58 4,73 3,54
X*ARCH (1) - — — — — 0,92 1,88
R: 0,89 0,94 0,83 0,94 0,88 0,93
L* —_ 2,68 0,42

(*)SCR es la suma de los cuadrados de los residuos; o el error estindard de la regresion, DW el estadistico Durbin
Watson; & el test de Durbin para especificaciones con la variable endégena desfasada; X2BP (8) es el estadistico de
Box-Pierce para tres retardos (2 grados de libertad); X24RCH (1) es el test ARCH-ENGEL de heterocedasticidad
autorregresiva; R? es el coeficiente de determinacion ajustado v L* el estadistico del ratio de verosimilitud sobre la
especificacion anterior. Entre paréntesis figuran los estadisticos ¢.
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Cuabro 2

Mod. restringido

Parametro Mod. general Mod. restringido simétrico
Y 0,13 0,14 0,18
(1,47) (1,54) (2,02)
Y, 0,64 0,65 0,60
(9,07) (10,2) (9,07)
0, 0,10 0,11 0,095
(3,97) (4,53) (3,95)
Y., -0,12 - -
(—0,42)
‘Ygu -0,12 —0,12 —-0,11
(6,49) (—7,16) (—6,24)
Y, 0,017 0,014 0,024
(0,85) (0,85) (1,40)
Y 0,58X10? 0,51X102 0,52X10"2
(6,19) (7,83) (6,82)
Y, 0,13 —-0,13 0,11
(8,67) (9,49) (8,32)
Yoy 0,10 0,11 0,10
(8.31) (10,15) (9,03)
Yh —0,04 —0,088 —0,040
(—2,81) (—3,06) (—2,99)
0 —0,07 —0,075 —0,077
(—3,98) (—4,87) (—4,61)
¥ ~0,072 0,0046 -0,009
(—8,98) (0,36)
Yor 0,21 X 107* - -
(0,51)
EQ-E  EQ-0 EQ-E EQ-0 EQ-E  EQ-0
SCR 0,34X107? 0,15X10-? 0,34X10"* 0,16X10"? 0,39X107* 0,19X10™*
c 0,012 0,80X107* 0,012 0,80X107* 0,013 0,89X107?
Dw 2,41 1,96 2,39 1,87 2,33 1,77
h —1,12 0,11 —1,05 0,35 —0,90 0,63
X*BP (8) 4,13 1,94 3,76 2,32 2,74 0,16
X?ARCH (1) - — — — 5,52 0,23
R 0,91 0,92 0,91 0,92 0,90 0,90
L* — 0,36 6,6




POSIBILIDADES DE SUSTITUCION ENTRE INPUTS ENERGETICOS

Cuabro 3
Sector: Quimica (¥)

Mod. restringido

Parametro Mod. general Mod. restringido L
simétrico
y 0,18 0,197 0,20
(2,97) (3,48) (3,57)
Y, 0,44 0,41 0,87
(8.83) (9,71) (11,53)
Y, 0,26 0,28 0,29
(5,67) (7,81) (8,91)
Y, 0,012 - -
(0,30)
0 -0,010 ~0,012 —0,082
(—2,92) (—3,86) (—4,54)
Y 0,044 — -
(—1,28)
Yo 0,013 0,014 0,016
(6,70) (7,25) (9,72)
Yo 0,20 0,21 0,23
(7,69) (8,12) (9,60)
0 —0,022 -0,011 -0,025
(—0,79) (—0,50) (—1,35)
T, ~0,062 -0,079 ~0,079
(—2,84) (—4,38) (—4.24)
Y, —0,16 -0,16 —0,17
(—4,76) (—4,95) (—5,68)
Yoi 0,091 0,092 0,088
(3,47) (3,98)
Yo 0,73X107® 0,67X107? 0,54X1072
(5,26) (5,01) (5,24)
EQ-E EQ-0 EQ-E EQ-0 EQ-E  EQ-0
SCR 0,0133 0,575X10™* 10,0139 0,602X10"? 0,0147 0,642X10"?2
[y 0,024 0,015 0,024 0,016 0,025 0,016
Dw 1,52 1,40 1,29 1,29 1,81 1,49
h 1,23 1,53 1,81 1,81 1,76 1,80
X* BP (3) 2,79 1,70 3,83 2,17 2,64 1,14
X*ARCH (1) — — — — 0,53 0,74
R? 0,89 0,98 0,88 0,98 0,87 0,98
L* — 1,72 1,89
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Cuabro 4
Sector: Automoviles®

Mod. restringido

Parametro Mod. general Mod. restringido
simétrico
Y 0,03 — —
(—0,28)
Y, 0,75 0,74 0,74
(8,15) (26,28) (25,60)
i 0,17 0,16 0,18
(4,75) (5,18) (6,03)
Yh 0,084 — —
(0,042)
Y, -0,16 ~0,12 -0,12
(—6,22) (—5,97) (—5,72)
Yio 0,038 — —
(0,34)
Y 0,64X10-2 0,54X10~ 0,64X10~
(5,51) (5,22) (7,19
Y 0,27 0,26 0,24
(8,17) (9,58) (8,98)
Yo 0,098 0,067 0,078
(8,60) (3,87) (8,95)
Yoo —0,32 - -
(~1,07)
Yo, —0,098 —0,08 —-0,12
(—2.6)
Y})A‘ 05018 - —_—
(0,52)
Yo —0,18X107* —0,15X10"* —0,28X10?
(—1,75) (—1,55) (—3,93)
EQ-E EQ-0 EQ-E EQ-0 EQ-E EQ-0
SCR 0,589X1072 0,60X107* 0,74X107* 0,58X107% 0,78X107* 0,75X107?
o 0,016 0,016 0,017 0,017 0,018 0,018
Dw 1,92 1,50 1,76 1,36 1,63 1,31
h 0,12 1,47 — - — —
X* BP (8) 5,14 4,53 5,61 2,79 3,98 3,00
X*ARCH (1) - - - - 2,45 0,09
R 0,85 0,65 0,85 0,65 0,84 0,64
L* - 6,86 3,41
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Cuapro 5
Sector: Industria ligera®
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Parametro Mod. general Mod. restringido MOd'. resmng: do
simeétrico
Y 0,389 0,399 0,48
(2,89) (2,47) (3,59)
Y, 0,41 0,41 0,35
(4,49) (4,42) (3,79)
0 0,18 0,18 0,13
(6,34) (6,36) (6,15)
T ~0,081 —0,088 —0,08
(—8,28) (~8,27) (—2,99)
¥, -0,11 ~0,11 —0,11
(—6,48) (~5,49) (—6,09)
Yy 0,067 0,068 0,078
(2,91) (2,97) (3,26)
Yer 0,6 X107 0,6X10"3 0,10X1072
(1,26) (1,24) (2,20)
Yo 0,094 0,095 0,083
(5,01) (5,18) (4,47)
Y, 0,05 0,045 0,048
(1,39) (1,30) (1,32)
v, ~0,045 ~0,043 ~0,045
(—1,10) (—1,06) (—1,06)
v, —0,06 ~0,057 ~0,055
(—2,39) (~2,36) (~2,28)
Y, ~0,091 ~0,10 ~0,12
(—2,17) (—2,70) (—2,91)
T, ~0,078 0,11 0,068
(1,30) (2,76)
i, 0,263 — —
(0,41)
Yo 0,82X107 0,77X107 0,52X 10"
(8,75) (3,70) (2,89)
EQ-E  EQ-0 EQ-E EQ-0 EQ-E  EQ-0
SCR 0,137X107* 0,49X1072 0,137X10"2 0,49X102 0,16X10~* 0,55X107*
c 0,77X10~* 0,014 0,77X10™* 0,014 0,82X107* 0,015
DW 2,20 1,46 2,21 1,48 2,14 1,36
h —0,63 1,69 —0,65 1,63 —0,44 1,90
X*BP (3) 2,07 3,67 0,82 3,0 1,07 3,34
X2 ARCH (1) — — — — 0,074 0,011
R 0,82 0,97 0,82 0,97 0,80 0,96
L* 0,40 4,27
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Cuabro 6
Contrastes de simetria (*)

Sector L W

Mat. Construccion 0,42* 0,47°
(NM)

Transf. Metalicos 6,6" 7.8
M)

Quimica 1,894 1,95
(Q

Autombéviles 3,414 3,57*
(A)

Industria ligera 4,27% 4,51°
(L)

Cuabro 7

Contrastes de cambio estructural (**)

Sector Test global (*) Ecuacién E (*) Ecuacién 0 (%)
Mat. Construccién (NM) 22,08% 0,62¢ 0,44
Transf. Metalicos (M) 26,80° 0,21¢ 1,24¢
Quimica (Q) 31,74" 1,08 2,55"
Automoéviles  (A) 27,41° 0,59¢ 0,99°
Industria ligera (L) 29,71* 0,98° 0,86*

I I
(*) Hipotesis nula: Z Yip = Z Ype Ambos estadisticos se distribuyen con una x? con 1 grado de liber-
=0 =0

tad.

(**) Hipotesis nula: Ausencia de cambio estructural. EI TEST GLOBAL se distribuve como una” con 2XT, gra-
dos de libertad, donde 7, es 10 para M, Q, A, L'y 7 para NM v los test individuales (E v 0) F,, ,,, donde 4 es el
numero de parametros v T, es 14.

a = Valor de no rechazo de la hipotesis nula al 5 %.
b = Valor de no rechazo de la hipétesis nula al 1 %.

intentado contrastar la existencia de cambio estructural a partir de 1978. Para
ello se ha realizado en cada ecuacion el test convencional de Chow y para ana-
lizar la estabilidad conjunta se ha utilizado el procedimiento de Mauleén
(1985). Los resultados se presentan en el Cuadro 7.

La hipétesis de ausencia de cambio estructural no es rechazada por los datos
al 5 % de significatividad en NM, M, A y Ly al 1 % en Q. Estos resultados, lejos
de negar la existencia de alteraciones en los parametros de la tecnologia que
previsiblemente se producen tras la crisis, parecen mas bien subrayar la flexi-
bilidad de la forma funcional translog y el escaso caracter restrictivo de sus
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supuestos y, en particular, la constancia de las elasticidades de participacion.
Este supuesto, como se verd, en absoluto contradice la existencia de cambios
significativos en las posibilidades de sustituciéon de los inputs energéticos.

Resulta algo preocupante, la violacién de la negatividad de los elementos de la
diagonal principal de la matriz de Slutsky que se produce en el sector Qui-
mico y que significa el incumplimiento de una condicién necesaria de conca-
vidad. Este hecho se produce en el elemento correspondiente al input elec-
tricidad que por este motivo aparecera con elasticidades precio y sustitucion
con signo perverso. Es significativo de cualquier modo la permanencia de este
resultado insatisfactorio cuando se estiman especificaciones dindmicas mas
completas que la inicial, modelos individuales para cada subsector y/o se
ignoran las observaciones posteriores a 1973. De la misma manera resulta lla-
mativo la presencia de este mismo problema, para el mismo sector y el mismo
input en el estudio de Magnus y Woodland (1980) para la economia holande-
sa.

En los cuadros 8 y 9 aparecen las elasticidades sustitucion y precio estimadas
con los parametros resultantes de la estimacién econométrica del modelo

aplicando las expresiones [5], [5’], [6] y [9] y las restricciones de aditividad y
simetria.

Para las elasticidades de sustitucion, en lugar de computar sus valores estima-
dos para cada afio de la muestra se ha optado por calcularlas para tres perio-
dos (1959-19838, 1959-1973 y 1974-1983). En cada uno de ellos se ha tomado
la media de los valores de S, observados y se han computado las desviaciones
estandard asintéticas sobre el supuesto de que aquéllas no son aleatorias ',

Atendiendo primero a las elasticidades-precio se observa en primer lugar que,
con independencia de lo que ocurre en el sector Quimico, el carbén es el input
mas elastico y la electricidad el menos sensible a las variaciones de su propio
precio. Mientras el consumo de electricidad no es elastico en ningtn sector, el
de derivados del petréleo lo es en Q y L y el de carbén en NM, M y L.

En cuanto a la evolucion de las elasticidades se aprecia una relativa estabilidad
de g en los dos periodos mientras &y, baja sensiblemente en todos los secto-
res excepto en M donde se mantiene estable €. crece de forma muy aprecia-
ble en NM, M L y se reduce en Q y A.

El comportamiento diferenciado de la demanda de carbén en Q y 4 esta moti-
vado por la complementariedad que aparece en estos sectores entre carbon y
electricidad mientras la tonica en el resto es la sustituibilidad. En la medida en
que ademas se observa un crecimiento de la intensidad de este tipo de rela-
cién parece natural que en estos sectores la elasticidad-precio del carbén sea
reducida y decreciente ',

' Anderson y Thursby justifican esta opcién argumentando que es la que otorga mejo-
res propiedades estadisticas a las estimaciones segan los analisis de Montecarlo efec-
tuados.

"' Obsérvese que por [6], [5] y [5’] debe verificarse que > g=0;i=1.n
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En el resto de las elasticidades cruzadas se observa un predominio notable de
la sustituibilidad que se hace especialmente patente entre Carbon y Derivados
del Petréleo. Esta relacién como parecia previsible ha crecido en todos los
sectores sustancialmente tras 1973 como consecuencia del incremento nota-
ble de la respuesta del consumo de carbén a las variaciones en los precios de
los combustibles liquidos '2.

Entre Derivados del Petréleo y Electricidad existe sustitucién en todo el
periodo en M, Q, 4, L donde o, ademas se incrementa en el segundo subpe-
riodo. En el sector de Materiales para la Construccion, sin embargo, la rela-
cién es de complementariedad aunque ésta decrece sensiblemente tras 1973,

Sobre los resultados de las estimaciones restringidas para cada sector se han
computado contrastes de cambio técnico neutral en el sentido de Hicks v de
presencia de tecnologias Cobb-Douglas y C. E. S.

La hipotesis de cambio técnico neutral se ha analizado mediante tests del
ratio de verosimilitud (L) y de Wald (W) sobre los parametros ¥y, del modelo
estimado. Como se observa en el cuadro 10 la hipotesis nula es rechazada al
5% de significacion en M, Q, 4, L aunque aceptada en NM.

Obsérvese que, como se ha sefialado, en multitud de ocasiones la forma aqui
utilizada de medir el cambio técnico mediante una tendencia determinista es
un tanto insatisfactoria. Dos son las razones fundamentales: por un lado se
estd considerando que el cambio técnico es completamente exdégeno y no
depende de la variacion de precios relativos; por otro, se estd encubriendo
errores de especificaciéon economeétrica y sustituyendo posibles variables rele-
vantes que tienen una evolucién monétona y que se encuentran ausentes en
la estimacién.

No obstante estas limitaciones y con las reservas expuestas, a la vista del cua-
dro 10, los resultados de las estimaciones y la expresion [10] en los sectores M,
Q, 4, L aparecen factores tendenciales que en todos los casos son ahorradores
de carbén y desahorradores de electricidad. En lo que se refiere a los deriva-
dos del petroleo aparecen sesgos hacia el uso de este input en Q y L, sesgo aho-
rrador en A y neutralidad en M. En cuanto al sector de Materiales de Cons-
truccién si bien el contraste de cambio técnico neutral ofrece valores de acep-
tacion de la hipotesis nula en la estimacién se ha incluido el parametro v,, que
adquiere un valor positivo al borde de la significatividad.

Por ultimo se han contrastado hip6tesis sobre la verosimilitud de especifica-
ciones Cobb-Douglas y C. E. S.

Para el primer caso se ha contrastado

H

) H r
Z ?lEF= Z?}:u= Z%O=0

1=0 1=0 | =10

'2 Obsérvese que los términos € y o que se refieren al input carbén tienen en algunos
casos valores anormalmente altos para el subperiodo 1974-1983. Estos datos son resul-
tado de la escasa precisiéon con que son estimados estos términos cuando §, es muy
reducido.
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Para el segundo tipo de forma funcional se ha contrastado la condicién de
aproximacion de la funcién translog a una funcion C. E. S. Es decir:

H H H

[A] 7 Z%ﬁ%-(— D - Zﬂo)
1=0 1=0 1=0

H

H H H
?5(_ Z?}zo“‘ ZO'%O )z?o(" Z A}:‘E_' Z?}sc)
1= 1=0

1=0 1=0

y la condicién necesaria de tecnologia C. E. S.
A _ A A
(B] Qo = Ogc = Qoc
computadas para los valores medios muestrales de las participaciones.

Todos estos contrastes han sido realizados mediante el test de Wald y como se
aprecia en el cuadro 10 muestran valores de rechazo de la hipétesis nula. Por
tanto, como parecia deducirse de las propias estimaciones realizadas, los
datos muestran evidencia de la necesidad de modelizar las relaciones de sust-
tucion entre inputs mediante formas funcionales flexibles que no impongan
constancia o igualdad de las elasticidades de sustituciéon.

Cuapro 10
Especificacién de la tecnologia (¥)

Cambio técnico  Cobb-Douglas C.E.S.
SECTOR (L.W.) (%) (W) (**) W)
' L w A B

Mat. Construcciéon (NM) 2,46" 2,76P 79,65 188,24* 69,49¢
Transf. Metalicos (M) 31,63 46,45* 84,93* 47,79* 31,33°
Quimica (Q) 49,41*  113,89° 131,85 69,63* 130,22°
Automoviles (A) 29,7 54,54 52,98 26,53* 19,97°
Industria Ligera (L) 8,8* 10,42¢ 72,207 61,36*  37,74*

" (*) Hipotesis nula §,, = 9, =”o *Ly W se distribuyen x? (2) en Q, A, Ly x* (1) en NM y M.
- 11
(*) Hipétesis nula: z %o = Z Pis = Z fo = 0 * se distribuye como x* (2).
=0 =0 =0
(***) Hipotesis nulas: ,
A Foe = 00 Puc = F0 Fio * W se distribuye x2 (2).
B. 8,4 = 6y = Gy ‘W se distribuye x? (2).
a = Valor de rechazo de la hipétesis nula al 5 %,

b = Valor de rechazo de la hipétesis nula al 1 %.
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4. Conclusiones

La adopcion de un enfoque dinamico y el tratamiento dado a la agregacion de
datos parece haber permitido lograr resultados economeétricos satisfactorios
sobre los que obtener conclusiones acerca de las relaciones técnicas entre los
inpuls energeéticos.

Se ha encontrado que, en general, la formulacion translog es adecuada para
definir la tecnologia energética y que otras especificaciones mas simples son
decisivamente rechazadas por los datos.

Un resultado relativamente esperado es 12 escasa elasticidad-precio de la elec-
tricidad. Este hecho se justifica por ser éste el input de mayor precio por uni-
dad calérica equivalente..De este modo, el consumo de electricidad se realiza
para aquellos usos en los cuales es escasa la posibilidad de utilizar otro
inpud.

Una explicacion similar sirve para justificar la mayor elasticidad-precio del
carbon sobre la de derivados del petréleo. En este sentido, sorprenden los
resultados de Halvorsen (1977) que encuentra una &; menor que &, y
Pindyck (1979) para EE. UU. que obtiene una g;; menor que &,.

En nuestras estimaciones hemos encontrado ademas que la elasticidad-precio
del Carbén crece mientras la de derivados del petroleo disminuye en el
segundo subperiodo. La explicacién parece clara. En el caso del Carbén, el
rapido incremento de su precio relativo en el periodo 1959-1973, ha incenti-
vado el uso de fuentes alternativas por lo que es normal pensar que en este
tramo el consumo sea mas inelastico que en el segundo donde su precio en
relacion al de derivados del petroleo ha disminuido sensiblemente. Del
mismo modo, el rapido crecimiento del precio de los crudos a partir de 1973
ha provocado un proceso de sustitucion por otros inputs. Logicamente, el con-
sumo de combustibles liquidos que permanece tras este shock es necesaria-
mente mas inelastico.

En lo que respecta a las elasticidades de sustitucion, este trabajo como los de
Halvorsen y Pindyck obtiene que la caracteristica prevaleciente entre los inputs
energéticos es la sustitucion. Esta aparece como relativamente débil entre
Carbén y Electricidad y entre Electricidad y Derivados del Petroleo, pero
adquiere dimensiones notables entre Carbén y Derivados del Petroleo.

En todos los casos, las elasticidades de sustituciéon son inequivocamente .
mayores en el segundo subperiodo como corresponde a un intervalo donde
las diferencias de precios relativos se han incrementado sensiblemente.

Hay que mencionar por ultimo que las contrastaciones efectuadas otorgan un
significativo poder explicativo en la evolucién del consumo de inputs energéti-
cos a factores de cambio técnico que aparecen como netamente ahorradores
de carbon y desahorradores de electricidad.
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Apéndice: datos y sectores

Las fuentes estadisticas basicas han sido las Estadisticas Industriales (1959-
1977)*® y la Encuesta Industrial (1978-1983)'4. Estas fuentes, si bien son las
Gnicas que proporcionan series de consumo desagregado en cantidad y valor
de un conjunto relevante de inputs energéticos, en el caso de las Estadisticas
Industriales no realizan una investigacion exhaustiva de los datos sectoriales,
tenen problemas de homogeneidad temporal de la muestra de estableci-
mientos y dejan sin investigar sectores de cierta importancia.

Sin embargo, la no consideracién de cifras absolutas de valor sino proporcio-
. nes de gasto en la especificacion economeétrica y el caracter en ocasiones alta-
mente desagregado de la informacién permiten rebajar el efecto distorsiona-
dor de la heterogeneidad temporal de la muestra si ésta es depurada adecua-
damente.

De este modo, para los sectores cuyos datos debieron ser obtenidos por agre-
gacion de cifras subsectoriales (NM, Q, L), se han seleccionado aquellos con-
ceptos para los cuales aparece informacion en la totalidad del periodo. Una
matizacién hay que hacer en el sector de Materiales para la Construccién
donde la carencia de informacién en los cinco primeros afios sobre el subsec-
tor Cemento ha obligado, dada su importancia relativa, a realizar la estima-
cién del valor de los inputs energéticos consumidos por éste a partir de cifras
de cantidad y precios. Este procedimiento ha sido, asi mismo, el empleado
para reemplazar cifras de valor inconsistentes.

De los sectores analizados hay que mencionar la ausencia de los sectores
metalicos basicos, alimentos, bebidas y tabaco y otro material de transporte.
El primer sector no ha sido incluido tanto por contener lagunas e inconsisten-
cias llamativas como por la peculiaridad que presenta el sector siderurgico al
utilizar el carbén tanto como combustible como materia prima. Este hecho
dificulta la asuncién de las hipotesis de reparabilidad y ausencia de sesgos de
escala realizadas y limita la comparaciéon de resultados con los de otros
sectores.

El sector alimentario por su parte presenta grandes dificultades de trata-
miento al no disponerse de datos para los importantes subsectores lacteo y
carnico hasta 1963 y poseer las series de valor correspondientes a la lista de
conceptos permanentes escasa entidad relativa conjunta en el sector y presen-
tar gran erraticidad.

Esta misma erraticidad junto con lagunas de informacion en los primeros
afos ha motivado también la exclusion del sector de otro material de trans-
porte.

1* Aunque existen datos para 1958, éstos son notoriamente inconsistentes con el resto de
las series.

4 Las encuestas industriales son recopiladas por el INE a partir de los datos de la Orga-
nizacion Sindical. La Encuesta Industrial es elaborada directamente por el INE.
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La cobertura de los sectores elegidos puede apreciarse en el cuadro Al. Se
presentan los datos correspondientes a los afios 1978 y 1983 que son los que
marcan el periodo para el cual se dispone de cifras totales correspondientes a
una investigacién exhaustiva. Como se observa, en los dos afios se sobrepasa
el 60 % del gasto energético en el conjunto de la industria manufacturera lle-
gando a ocupar el 96 % del gasto total en carbén en el afio 1983, afio para el
cual el consumo de productos petroliferos y electricidad de la muestra repre-
sentan el 60 % y el 59 % del total.

A pesar de que todos los sectores considerados han experimentado un apre-
ciable cambio en su composicion en el periodo analizado, la disponibilidad
de informacion desagregada solo ha permitido utilizar el procedimiento de
agregacién ponderada que se analiza en la seccién anterior en los sectores
Quimico e Industria Ligera.

En el primer caso, se ha podido diferenciar entre Quimica de Base (Orgénica
e Inorganica) y Quimica de Transformacién (resto de productos quimicos
industriales y productos quimicos de consumo). En la industria ligera se han
ponderado los datos de proporciones de gasto de la Industria Textil, Confec-
cién, Cuero y Calzado, Madera y Muebles, Papel e Imprentas y Caucho y
Plasticos. En ambos casos se han utilizado pesos correspondientes al tiltimo
afo de la muestra. Como se puede apreciar en cuadro A2 en ambos sectores
la distribucién del gasto energético global ha variado sustancialmente y, los
distintos subsectores utilizan los factores en proporciones dispares. Por todo
ello parece sensato pensar que agregaciones simples pueden conducir a ses-
gos y otros problemas econométricos en un nivel no despreciable.

En lo que respecta a la lista de inputs considerados es de destacar en primer
lugar la omision del gas natural y los gases licuados de petréleo debido alano
existencia de datos en las Estadisticas Industriales sobre estos inputs hasta
1975. Por otra parte, a la vista de los datos agregados, su consumo en los pri-
meros afios de la muestra aparece como ciertamente insignificante y, a pesar
del crecimiento de su utilizacién industrial en la ultima parte del periodo, éste
no pasa de representar el 5,6 % del gasto energético global en 1983.

Se ha decidido, asi mismo, agregar los derivados del petréleo (Gasolina, Gas-
Oil, Fuel-Oil) como consecuencia de la relativa estabilidad que muestran los
precios relativos de estos inputs a lo largo de la muestra (ver Grafico 1) lo que
permite no desconfiar excesivamente de la aplicabilidad del Teorema de
Agregacién de Hicks.

Para obtener las series de precios se han utilizado tres fuentes principales, los
deflactores implicitos de las estadisticas industriales, una serie enlazada del
Indice de Precios al Por Mayor (IPM, 1959-1974) y el Indice de Precios Indus-
triales (IPRI, 1974-1983) y los datos de precios suministrados por UNESA
para el sector eléctrico y el INH para los derivados del petréleo. Dado el
caracter desagregado del estudio, se ha preferido utilizar el concepto de coste
unitario de adquisicién del input para cada sector, lo que loégicamente hace
diferir ligeramente las series para cada uno de ellos. Estas diferencias provie-
nen de la distinta composicién de los inputs carbén y derivados del petroleo



433

POSIBILIDADES DE SUSTITUCION ENTRE INPUTS ENERGETICOS

$4-4VYND epuwranby (,)

+V+O+NN+W)
609 8'G9 859 899 6GL 838 68 619 | 6109 6°0L | L0'96 9'8S TV1O0L
() (28%-18%)
8Ll §'61 841 161 gyl 8¥F1 861 812 | ¢8I 691 4 31 (1) ®128r7 ‘pur
() (g98-19%)
6C L' 0°‘s 82 0‘1 Y 6‘S G‘g L's 81 30 §0 (V) soaouoiny
() (g53-16%)
9g1 881 661 8¢l 061 g¥%1 6°61  90°GT | 6'GII 6Bl Al L9 (©) edrwpio
(+) (6¥2-1%3)
%03 963 %1% ¥'95 £08 $'88 LBl 931 | L'81 G'9g 9‘98  30°0¢ | (N) UoLONIISUOD) TRLISIE
(4) (65¢-118)
¥'9 ¥‘9 69 L9 | BII 9‘g 68 | 68 19°¢ L§°1 L (W) e
€861  8L61 | €861  8L6T | 6861 8461 | €861 8461 | €861 8461 | €861  8L6I
(F4+0+2) 0L | (04+7+0+0) (0L | (9) sono (7) pepwoinoalg | (0) Touad 'poid (D) uoqren

(%) erd1midejnuUEW BLOSNPUL B] 2P [eqO[3 0019512uUd 015 [Ip BISINUI B P BINIIIGOD)

1V oxavn)



INVESTIGACIONES ECONOMICAS

434

-ownsuod ap sodunb sownpod sof ap majdwooul BINLIIQOD BUN S0P Jensows Jod 6561 IP SOEP SO uaonposdas as oN ()

0°69 863 3T ¥61|1G5 1°9% 8'T 0°86|26'99 9°gg 800 T1°91| L¥G L'PS 20  3'6| 099 0%€ 900 6'6| 8'€9 9°G8 90 ¥'61| €861
619 8°9Z LG 0%1|S6S 0°GE 4G L'P¥| £38 891 60 €81| 898 898 21 VG| §6L §61 0T 9'€|¥09 ¥8% I'TL 01| €L6I
0°86 0'8 0PE ¥°G1|1°35 L6 '8 0°GG| 0°1L 061 0°0L I°Z | 9'ST 961 LT 1°9|0'G8 08 00T 0'T|0'13 003 06T ¥'Gl| 6961
¢ 0 g g | g v g gl % Y gl % ¢ %l s % %|T s S %

SODILLSVId SVINTIJNI SATdANN oavzivo

A OHONVO d TddVd A VIFZAVIN A O¥dIND NOIDDEANOD TLLXEL

VIAOIT VILISNANI

L'9§ 8'%¥ 50 035 L‘0g 6C¥ ¥'s 0°'8¥ £861

765 99¢ 0y g8y £'96 ¥LS g9 G 16 €161

£'9% 863 8Ly 935 1's¥ 861 1'8¢ 3GL #0961

s s ’s % s °s g %

NOIDVIWIOASNVIL 4d <U=>:Dd vOISsvd <U~S:Dd
VDIWIOO

219317 A 1wy sewnsnput sef ud (s *°g *°g) mguz eped ap

ZV odavn)

ugwezin ap souoniodoxd sey ap £ (%) reqoj3 0ongd1oud oised [op ugedonied e ap ugLNjOAY



435

POSIBILIDADES DE SUSTITUCION ENTRE INPUTS ENERGETICOS

‘0ajonad [ap sOpEALIDP S343 50| Ap SO SO} P EIIUNLIE BIPIW Bf JOPEUILUOUIP Owad opuewo; sopeindwio) (,)

(%) HYd oo (%) 09Yd === (%) 198d —
8 08 8L 9L q_h L 0L 89 99 %9 9 09
| 1

1 1 i - 1 1 { L ! i

00

o, ces
R TIPS " etesrtecessomang
K 3

. :
sesesvasanaasdterReey
B

“ecesscectesrsiavesenwacan,,

"ee

ena s
4 lllrrllllll - 071
————————— ]

- G71
\

r

0¢

(14d) po-png £
(09¥d) 110-529 ‘(19¥d) eurjoseS e[ op oane[as onald [ap ugNjoAY

IV 0oEIo



436 INVESTIGACIONES ECONOMICAS

que consume cada sector y, en menor medida, de la heterogeneidad tarifaria
del suministro de energia eléctrica. Sobre el primer punto, 1a hipétesis de par-
tida es que si existen cambios en la composicién del consumo de cada input,
ésta no se debe en una medida significativa a la variacién de los precios relati-
vos de cada componente. A la luz de los datos del IPM, IPRI y del INH este
supuesto no parece excesivamente restrictivo en la medida en que los precios
relativos de los diferentes tipos de carbén y combustibles liquidos muestran
una notable estabilidad ', '

Las series para los sectores NM, M y Q han sido obtenidas de los deflactores de
las Estadisticas Industriales y la Encuesta Industrial. Este mismo procedi-
miento ha sido el utilizado para el sector de Automéviles si bien el comporta-
miento erratico de los deflactores de carbén de la Encuesta Industrial ha
obligado a utilizar las tasas de variacién del IPRI para este inpul en la tltima
parte de la muestra. Del mismo modo, los precios de adquisici6n de la ener-
gia para el sector ligero han sido obtenidos utilizando los datos de UNESA
(electricidad), el INH (derivados del petroleo) y el IPRI (carbén) (*). Para el
input derivados del petréleo se ha construido un indice de Paasche que apro-
xima como en los demas sectores el coste unitario de utilizacién del input.

Por ultimo, debido a la escasa fiabilidad de los datos de valor correspon-
dientes a 1977 ¢ que recoge la Estadistica Industrial ha sido preciso obtener
las proporciones de valor correspondientes a ese afio por interpolacion,
habida cuenta de la ausencia de fuentes alternativamente homologables. Los
datos de precios en los sectores donde estos son obtenidos por deflactores
implicitos han sido estimados aplicando las tasas de variacion de las fuentes
externas ya sefialadas.
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Abstract

In this paper it is specified and estimated a dynamic translog model for the energy cost
function for several sectors of spanish manufacturing. The estimations allow to obtain
evidence about the price and substitution elasticities between fuel inputs, biases of the
technical change and the likelihood of more elementary specifications of the tech-
nology.
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