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LA DEMANDA INDUSTRIAL DE ENERGIA.
UNA ESTIMACION INTEGRAL POR ETAPAS

JOSE A. DELFINO *

1. Introduccién '

En las dos tltimas décadas el consumo industrial de energia crecid
muy lentamente, pues lo hizo a un ritmo del 0,3% anual, alcanzando en 1987
un maximo de 8,7 millones de toneladas equivalentes de petréleo (TEP). Un
analisis mas detallado muestra, ademas, que el comportamiento de los produc-
tos energéticos fue variado, pues la demanda de algunos se elevé en forma
apreciable mientras que la de otros disminuyé bastante, lo que provocé un
cambio en su composicién. El Gas natural aument$ su participacién de un
quinto a poco menos de la mitad del total y la Electricidad de un décimo a un
cuarto, mientras que la del Carbdon y los Combustibles derivados del petréleo
se redujo de casi la mitad a s6lo un décimo, como se aprecia en el Cuadro 1.
Esa sustitucién estuvo también asociada a cambios en sus precios relativos,
que en lineas generales se movieron en la direccién contraria, pues el de los
Combustibles creci6 el 4% anual con respecto al del Gas natural y el de éste
lo hizo el 6% con relacion al de la Electricidad, por ejemplo. En el mismo
periodo la produccién industrial estuvo virtualmente estancada y los salarios,
el costo del capital y el precio de los demas insumos aumentaron ligeramente
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con respecto al de la energia’.

Cuadro 1
CONSUMO INDUSTRIAL DE ENERGIA
(Miles de TEP)

Aiios Carbén Gas Fuel Gas Electri Total
Mine- Resi- oil oil Natu- | Licua- cidad
ral dual ral do
1970 116 193 1.092 3.112 2.260 18 424 7.215
1975 90 123 283 2.895 3.062 43 764 7.260
1980 61 199 437 2.388 3.404 19 1.191 7.699
1985 49 194 234 1.286 4.181 9 1.331 7.284
1990 36 173 131 583 4.316 24 1.613 6.876
% -5,0 1,3 -8,4 -6,6 3,8 6,0 6,7 0,3

Fuente: Secretaria de Energia (1990) y empresas cléctricas.

Pero esas pocas evidencias empiricas son suficientes para mostrar la
importancia que tienen los precios relativos y las posibilidades de sustitucién
en la organizacién de la produccidn, e insiniian sus consecuencias econémicas.
Cuando los insumos son competitivos, por ejemplo, un aumento en el precio
de uno de ellos disminuira su demanda e induciré su reemplazo por otro pero
no modificara en forma apreciable los costos de produccién. Si la sustituibili-
dad fuera baja, en cambio, esa variacién elevaria también el gasto total y
contendria el nivel de actividad. Las funciones de costos y demanda de insu-
mos reflejan esas caracteristicas, y los principales indicadores que muestran
sus propiedades cualitativas permiten medir la respuesta del consumo a cam-
bios en los precios relativos, el impacto que éstos tienen en los costos de

% Con las excepciones que se sefialan en cada caso, las tasas de crecimiento se calcularon
ajustando por minimos cuadrados ordinarios una ecuaci6n del tipoy = a + bt + e, que
en realidad es una transformacién logaritmica de esta otra p, = p(1 + 1), enla que t es
el tiempo, e el término de error, y=In p,, a=In p, y b=In (1+1), y a partir de cuyos
resultados finalmente se obtiene r = [exp(b) - 1].
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produccion, la importancia de la escala de operaciones y la relacién que existe
entre el nivel de actividad y el empleo de recursos productivos, proporcionan-
do una buena descripci6n cuantitativa de la tecnologia empleada.

El propésito de este trabajo es utilizar esos instrumentos para analizar
las principales caracteristicas de la demanda de energia y pronosticar también
su comportamiento esperado. Para ello se ha organizado de la siguiente mane-
ra. En la prxima seccién describe el modelo y los indicadores seleccionados;
en la tercera comenta los datos; en la siguiente detalla los métodos de estima-
cion y examina los resultados; en la quinta muestra las proyecciones del con-
sumo de productos energéticos, y en la dltima resume las conclusiones.

2. El Modelo Teérico

Para examinar los aspectos econémicos mas importantes del consumo
industrial de energia se emples una funcién de costos translogaritmica por dos
razones. En primer lugar, porque no impone restricciones sobre las caracteris-
ticas de la tecnologfa, sino que las contrasta a partir de la informacién disponi-
ble. En segundo lugar, porque permite estimar en forma simultanea la deman-
da de productos energéticos junto a las de los demas insumos, logrando de ese
modo una mejor aproximacién al comportamiento de las empresas, quienes pa-
recen determinar primero la parte del gasto total que asignaran a los recursos
primarios (que aqui se agrupan en Capital, Trabajo, Materias primas y Ener-
gia) y distribuir luego el destinado a esta iltima finalidad entre los diferentes
productos energéticos. Por este motivo el modelo realiza el calculo en dos eta-
pas. En la primera, bajo los supuestos convencionales de optimizacién, estima
la demanda de Carbén, Combustibles, Electricidad y Gas. En la segunda, y
utilizando esos resultados, obtiene el "precio de la Energia" que utiliza luego
junto al de los demés insumos primarios para calcular sus demandas, supo-
niendo que su empleo se selecciona con el propdsito de minimizar el costo
total®.

? Ese método de célculo supone ademis que la funcién de agregacion es débil separable,
lo que implica que las tasas marginales de sustitucién entre productos energéticos son
independientes de las cantidades empleadas de Capital, Trabajo y Materias primas por una
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A) El Sector Industrial

El modelo que representa el comportamiento de todo el sector manu-
facturero supone que existe una funcién de produccién que resume su tecnolo-
gia y que puede simbolizarse asi Q = f(K, L, E, M), en la que Q es la pro-
duccién, K los servicios del capital, L el trabajo, E los productos energéticos
y M las materias primas empleadas. Si las unidades productivas son minimiza-
doras de costo y los precios de los insumos y la produccién exdgenos, la teo-
ria de la dualidad muestra que la representacién de esas relaciones de produc-
cién puede también hacerse empleando una funcién de esta clase:

C = g(PKa PL’ PE, PM’ Q) (1)

en la que C simboliza el costo total y P; (i = K,L,E'y M) el precio de cada
uno de los recursos productivos. Esa relacién se representa aqui por una fun-
cién translogaritmica que proporciona una aproximacién de segundo orden a
la verdadera funcién, no impone restricciones sobre la homoteticidad de la
estructura de la produccion y tiene la siguiente especificacién:

InC=Inag + %P +05Z%Z%pInPhP +

+ agin Q + 0,5 age (In QP + 5 ay In P, In Q @)

donde al igual que antes, C mide el costo del sector manufacturero, P, (i =
K,L,E y M) el precio de los insumos que emplea y Q el nivel de actividad.
La minimizacién de costos implica a su vez que éln C/dln P, = P,X,/C
=S, parai = K, L, E y M (pues por el lema de Shephard resulta que 6C/dP,
= X, siendo X; la demanda del i-ésimo insumo), lo que en términos de las
participaciones de los recursos productivos en el costo total puede presentarse

parte, y que los precios de esos insumos pueden reemplazarse por un indice que los
represeke por la otra.
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también asi:

S$$= a+ %8P +aynQ 3

donde S, = P,L/C, por ejemplo. Pero para que esas ecuaciones satisfagan la
condici6n de aditividad y tengan las propiedades que caracterizan a las funcio-
nes de produccién bien comportadas es necesario imponer las siguientes res-
tricciones sobre el valor de sus coeficientes:

P »= 1, ziﬂij =3x8 =0, Zay =0, By=Ps C))

La estimaci6n de ese sistema proporciona los parametros de la funcién
de costos, con los que es posible analizar las caracteristicas de la estructura
productiva del sector industrial y las propiedades cualitativas de sus demandas
de insumos primarios. Sin embargo, esos resultados permiten también contras-
tar otras propiedades de las relaciones de produccién, pues la funcién de cos-
tos propuesta no supone homoteticidad y por consiguiente tampoco homogenei-
dad. La homoteticidad 1mphca que la funcién de produccién es separable en
precios de insumos y nivel de actividad, y para que ello ocurra es necesario
que se cumplan las siguientes restricciones adicionales sobre el valor de sus
parametros a;; = 0 parai = K,L,E,M. Pero una funcién homotética es tam-
bién homogénea si la elasticidad del costo total con respecto a la produccién
es constante, esto requiere que dln C/dln Q=a, también lo sea y que ay,=0.

B) Los Productos Energéticos
La estimacién de un submodelo de productos energéticos implica supo-
ner que la funcién de produccién es débil separable entre estos insumos y los

demas, vale decir Q = f[K, L, E(E,,...,E,), M] y que existe una funcién de
costos dual a la anterior del tipo (Fuss, 1977a):

C = c[PK, PL’ PE(PEI’ eeey PF_n)r PM] (5)
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en la que E y Pg; son funciones de agregacion de los productos energéticos y
de sus precios. Pero como Pg es el precio por unidad de Energia, resulta tam-
bién igual al gasto unitario para la empresa optimizadora y por consiguiente
puede representarse por una funcién de costo translogaritmica linealmente
homogénea en la Energia del tipo:

InPe=Ing, + Z B InPy + 0,5 3 §; In Py In Py )

donde 1i,j simbolizan ahora el Carbén, los Combustibles, la Electricidad y el
Gas. Al igual que en el caso anterior, los parametros de esa funcién pueden
calcularse a partir del siguiente sistema de ecuaciones de participacion,
obtenido aplicando el mismo criterio optimizador:

S =6 + 2j ﬁij In st @)

siendo Sy = PyXgy/Pg y cuya estimacién debe satisfacer también estas
restricciones sobre el valor de los coeficientes:

26 =1, 3p; = IB; = 0, By =B ®

que aseguran la suma 1 de las participaciones, la homogeneidad lineal en pre-
cios de la funcién de agregacién y las condiciones de simetria, respectiva-
mente. Al imponer esas limitaciones el sistema de cuatro ecuaciones se reduce
a tres y su estimacién proporciona los parametros, que reemplazados en la
funcién de costos permiten calcular el precio d€ la Energia, que puede luego
emplearse en la estimacién del modelo industrial.

C) Elasticidades de la Demanda de Insumos

Con esos resultados es posible calcular luego las elasticidades de la de-
manda de insumos primarios haciendo ¢; = dln X/dln P; = ¢;S; (para i,j =
K,L,E,M) donde o; = (B;+S2%-S))/8% y 0, = (B +SS)/S:S; son las elastici-
dades de sustitucién de Allen (Berndt y Wood, 1975). Cuando se refieren a
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los productos energéticos esas elasticidades (que se calculan de la misma ma-
nera) son "parciales”, pues miden los cambios en la demanda provocados por
modificaciones en sus precios relativos para un determinado consumo de Ener-
gia. Sin embargo, cuando el precio de un producto energético cambia, su de-
manda también lo hace porque es sustituido o sustituye a otro (ahora mas ba-
rato o méas caro) y porque la modificaci6n en el precio de la Energfa altera su
empleo. Ese cambio es registrado por las elasticidades "totales", que se
calculan asi:

€ = ¢ + Sy ®

para i = Carb6on, Combustibles, Electricidad y Gas y donde ¢; es la elastici-
dad precio parcial de 1a demanda del i-ésimo producto energético, € la elasti-
cidad de la demanda de Energia estimada a partir del modelo industrial y Sy
su participacion en el gasto total destinado a los productos energéticos *. De
un modo similar se demuestra que €*; = ¢; + €Sy

D) Escala, Precios de la Energia y Costos Medios

Pero el modelo empleado permite también obtener otros indicadores
que muestran la importancia del tamafo, la relacion entre demanda de energia
y nivel de actividad y el efecto que tienen los cambios en sus precios sobre los
costos de produccion industriales. Los efectos de escala miden las modificacio-
nes en los costos provocadas por cambios en la produccion, se definen como

4 A este resultado se llega derivando la demanda del i<simo producto energético
[Xg=Xg(Pgys .- Pra, E)] con respecto a cambios en su precio, lo que proporciona dXg/ 0Py =
(0Xg/0Pg) + [(0Xw/OE) (OE/0Py) (8P5/6Pg)]; multiplicando luego por Py/Xy;, teniendo en cuenta
que dln Pg/dln Py = Sy y por consiguiente dPp/0Py = (Pg/Pg)Sg, que dln E/din Py = €z de
donde 0E/0Py = €zx(E/Py), y reemplazando esos resultados en la expresion anterior se obtiene (9),
pues ¢; = (6Xg/0Pg)(Pu/Xg) y porque las funciones de agregacion homotéticas proporcionan
demandas con elasticidades unitarias, vale decir (0Xg/0E)E/Xg) = 1. Esta demostracién y la
forma de calcular los indicadores que se comentan mas adelante pueden consultarse en Pindyck
(1979).
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S = 1-(dln C/dln Q) y se calculan de este modo:

S = [1 - (aq + ool Q + ZaQln P)) i =KLEM (10)

Cuando S > 0 se dice que hay economias de escala, pues los gastos crecen
en una proporcién menor que la produccién y por consiguiente el costo medio
declina. Si S < 0 existen, en cambio, deseconomias de escala.

La elasticidad producto de la demanda de energia relaciona los cam-
bios en el consumo agregado de productos energéticos con las modificaciones
en el nivel de actividad y se estima asi:

€gq = 0ln E/dln Q = [(apo/Sp)+aq+Booln Q+aQln P,] an

para i = K,L,E.M. Si el valor de la produccién fuera igual al costo de los
insumos (lo que ocurre en condiciones de competencia perfecta o cuando las
firmas con poder sobre el mercado determinan el precio del producto aplican-
do un porcentaje sobre el costo de produccién) resulta que €z = €q (para i
= Carb6n, Combustibles, Electricidad y Gas) pues la funcién de costo de la
energia es homotética.

Finalmente, la elasticidad del costo medio con respecto al precio de
la energia indica la proporcién en que cambian los costos unitarios cuando ese
precio aumenta el uno por ciento, se define como €;=4ln (C/Q)/dln Py y se
calcula empleando la siguiente expresién, obtenida a partir de la funcién de
costo medio estimada dividiendo (2) por Q:

€e=ag+ %6, InP + aglnQ i = K,LLEM (12)

Sin embargo, con estos resultados también es posible obtener un indi-
cador que mida el porcentaje en que cambiara el costo medio industrial cuando
se modifica en el uno por ciento el precio de cada producto energético. Para
ello es preciso hacer ¢ = [(dln CM/dIn P;)(dIn Pg/dln Py)] = €4Sy, donde
Sg; (para i = Carbén, Combustibles, Electricidad y Gas) representa la partici-
pacion de cada producto energético en el gasto total en Energia.
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3. Los Datos Empleados

Lamentablemente, las severas restricciones impuestas por la informa-
cién limitaron el periodo de estudio a las dos tltimas décadas y obligaron a
emplear datos provenientes de diversas fuentes, aunque predominan los de la
Secretaria de Energia, los proporcionados por empresas de ese sector y los
contenidos en el Sistema de Cuentas del Producto e Ingreso del Banco Central
de la Repiblica Argentina (1975) y en la revisién realizada por CEPAL
(1991), que en ambos casos se denominan SCP. El consumo industrial de
energia se obtuvo a partir de los Balances Energéticos con excepcién del de
la Electricidad, que se supuso igual a la produccién del servicio piblico.
Ademas, como de ese modo se elimina la autogeneracién, los insumos energé-
ticos empleados para obtenerla se sumaron a los demas consumidos por la in-
dustria. Con las cantidades y los precios del Carbdn, los Combustibles, el Gas
y la Electricidad se estimé luego el consumo de Energia (E) con un indice de
Tornqvist-Theil-Divisia, la participacién de cada uno de esos productos en el
gasto en Energia, y la de éste en el costo total’.

Como indicador del Costo del sector manufacturero (C) se empled el
Valor Bruto de la Produccién proporcionado por el SCP. Esa decisién implica
suponer que las firmas fijan sus precios sumando al costo un margen de ga-
nancias, un comportamiento que parece consistente con el poder que ejercen
sobre el mercado y que en gran medida deriva tanto de su concentracién como
de la proteccién externa (Fuss, 1977a). El nivel de actividad (Q) se midid, a
su vez, empleando un Indice de Volumen Fisico de la Produccién, proveniente
de la misma fuente. El precio de los servicios del Capital se calcul6 en la
forma propuesta por Christensen y Jorgenson (1970), empleando la siguiente
expresion:

P, = P, {r+d)1 - uk)/(1 - u)} (13)

obtenida bajo el supuesto de que existe una correspondencia exacta entre el

5 El Carbén comprende el mineral y el residual de petréleo, los Combustibles agrupan fuel
y gas oil y el Gas incluye el natural y el licuado.
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precio de un activo reproducible y el valor de los servicios que proporciona,
y en la que P, simboliza el precio de ese activo, r la retribucién del capital,
d su tasa de depreciacién anual, u la del Impuesto a las Ganancias y k la pro-
porcién de la inversién deducible de la base imponible de ese gravamen. Su
participacién se estimé dividiendo el Excedente de Explotacion del sector,
proporcionado por el SCP, por el Valor Bruto de la Produccién, ambos expre-
sados a valores corrientes.

El Salario medio y la participacién del Trabajo correspondientes a la
Gltima década se calcularon dividiendo la Remuneracién de los Asalariados por
el personal ocupado y el Valor Bruto de la Produccién, respectivamente. Para
el periodo previo, la retribucién del trabajo se estimé multiplicando las perso-
nas ocupadas por el salario medio de la industria. Las materias primas, que
constituyen el dltimo recurso productivo primario empleado en este trabajo,
se calcularon restando al Consumo Intermedio del sector manufacturero el gas-
to en Energia (cuyos valores corrientes se estimaron en la forma comentada,
mientras que los constantes se obtuvieron multiplicando el consumo de cada
periodo por los precios del afio base). Su participacién en el costo de produc-
cién se calcul6 relacionando su valor corriente con el Valor Bruto de la Pro-
duccidn y su precio, dividiendo el gasto corriente por el expresado a valores
constantes.

4. Los Resultados Obtenidos

Los resultados correspondientes al submodelo de productos energéticos
compuesto por las ecuaciones de participacion que se presentan en las primeras
columnas del Anexo y obtenidos empleando el método de Zellner para ecua-
ciones aparentemente no relacionadas, muestran que la mayorfa de los parame-
tros son estadisticamente significativos, 1o que permite descartar la especifica-
cién Cobb Douglas como una representacion plausible de la tecnologia, y que
los coeficientes de regresién son bajos, lo que estaria indicando una escasa
respuesta de las participaciones a los cambios en los precios de los productos
energéticos, antes que una incorrecta especificacién del modelo (Fuss, 1977b).
Con el valor de esos parametros se calcularon luego las elasticidades parciales
que se presentan en el Cuadro 2.
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Cuadro 2
ELASTICIDAD PRECIO PARCIAL DE LA DEMANDA
DE PRODUCTOS ENERGETICOS
(E constante)

Producto Carbén Combustibles Electricidad Gas
Carbén -0,469 0,006 0,099 0,001
(0,222) (0,270) (0,129) (0,354)
Combustibles 0,000 -0,820 0,221 0,009
(0,015) (0,146) (0,136) (0;103)
Electricidad 0,002 0,066 -0,225 0,002
(0,002) (0,041) (0,043) (0,019)
Gas 0,000 0,008 0,005 0,300
(0,017) (0,090) (0,005) (0,129)

Calculadas para el valor medio de las participaciones. Los valores entre paréntesis son los errores
estandar.

Esos resultados, que en realidad corresponden a movimientos sobre
una misma isocuanta pues suponen que el consumo de Energia es constante,
muestran que todas las elasticidades de la demanda con respecto a sus propios
precios son negativas, lo que insinda el predominio de la sustituibilidad en el
sentido propuesto por Hicks y asegura la concavidad de la funci6n de agrega-
ci6n®. Comparandolas, se aprecia también que la de Combustibles es la mas
sensible (pues un aumento del 10% en su precio provocaria una caida del
8,2% en el consumo), siguiéndole el Carbon y el Gas con niveles algo mas ba-
jos y ubicandose al final la Electricidad (la mas rigida, posiblemente porque
su elevado costo en términos de contenido térmico sélo induciria su empleo

¢ En rigor, el carécter no positivo de sus elementos diagonales (que miden la respuesta de
las demandas de insumos a cambios en sus precios) es sélo una condicién necesaria pero
no suficiente para que el Hessiano sea semidefinido negativo (Fuss, 1977b). Las
aproximaciones a los errores estandar de las elasticidades de sustituci6n se calcularon, a
su vez, haciendo var(a;) = var(8;)/(§S)* y suponiendo que las participaciones son
constantes ¢ iguales al promedio de sus valores estimados, y las de las funciones de
demanda de un modo similar.
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cuando no resulta posible utilizar los otros productos energéticos).

Por otra parte y a pesar de que entre los insumos empleados por la
industria para generar calor y vapor podria esperarse una marcada competen-
cia, los efectos cruzados que miden las demas elasticidades que se presentan
en cada fila (¢;=dln Xg/dln Pg) son poco significativos, pues sblo insindan
una moderada sustituibilidad entre Combustibles y Electricidad debido quizas
a los ajustes que los cambios en los precios relativos suelen provocar en la
autogeneracién (un aumento del 10% en las tarifas eléctricas elevaria el 2,2%
el consumo de fuel oil, por ejemplo).

Un analisis comparativo muestra, finalmente, que algunas de esas elas-
ticidades se aproximan razonablemente a las calculadas para Canada y Holanda
por Fuss (1977) y Magnus y Woodland (1987), quienes empleando modelos
similares pero mejor informacién obtuvieron los siguientes valores: ¢,: -1,41
y -1,84; ¢: -1,22 'y -0,33; ¢.: -0,52y -0,24 y € -1,21 y -0,92 para Carbén,
Combustibles, Electricidad y Gas natural, respectivamente. Sin embargo, las
elasticidades con respecto a sus propios precios son en general mas bajas y los
efectos cruzados menos apreciables en Argentina, lo que insinda una menor
respuesta de su industria a cambios en los precios de la Energia, una circuns-
tancia que se explicaria por su marcada inestabilidad y porque el poder que
tienen las empresas locales sobre el mercado les permitiria trasladar a los
productos el mayor costo de los insumos.

El modelo industrial, compuesto por las ecuaciones de participacién
correspondientes a Capital, Trabajo, Energia y Materias primas, se estimé
luego empleando como indicador del precio de la Energia (Pg) un indice de
Torngvist-Theil-Divisia que tiene la siguiente especificacién (Fuss, 1977a):

In Pg - In P, = %,0.5 (SEit+SEi,t-l) (In Pg - In Pg; 1) 14)

en el que ¢ representa el periodo al que corresponden los datos, Py, el precio
de los productos energéticos y Sy, la participacién de cada uno de elles obser-
vada en el gasto en Energia. Se prefiri6 este enfoque a la alternativa que pro-
porciona el empleo de la expresion (6) pues este indice es exacto para una fun-
cién de costo translogaritmica linealmente homogénea como esa y proporcio-
na, ademas, resultados que parecen tener un comportamiento que se aproxima
mejor a la dinamica de los otros precios.
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Lo mismo que antes las estimaciones se hicieron utilizando el método
de Zellner, aunque tampoco en este caso la informacién permitié emplear la
funcién de costo junto a las de participacién. Los resultados, que también se
presentan en el Anexo, muestran que la mayoria de los parametros son estadis-
ticamente significativos y los coeficientes de correlacién relativamente bajos,
pero no aportan pruebas concluyentes sobre la homoteticidad de las relaciones
de produccién (como @, es distinto de cero de acuerdo al estadistico ¢, las
condiciones (4) s6lo se satisfacen parcialmente). Sin embargo, las participacio-
nes estimadas satisfacen las condiciones de monotonicidad y los valores de las
elasticidades insindan la convexidad de la funcién de produccién. Con esos pa-
rametros se calcularon luego los indicadores que se presentan en el Cuadro 3,
en el que se aprecia que todas las demandas de insumos primarios tienen elas-
ticidades con respecto a su propio precio negativas, que éstas se encuentran
en su tramo inelastico y que los efectos cruzados son poco significativos (pues
s6lo parecen insinuar que el Capital compite moderadamente con las Materias
primas ya que gy = 0,170 y que la Energia acusa una baja sustituibilidad con
aquellas, porque €, = 0,034).

Cuadro 3
ELASTICIDAD PRECIO DE LA DEMANDA DE INSUMOS PRIMARIOS
(Q constante)
Insumo Capital Trabajo Energia Materias pri-
mas
Capital -0,642 0,000 0,000 0,170
(0,070) (0,020) (0,016) (0,051)
Trabajo 0,001 -0,210 0,000 0,042
(0,079) (0,039) (0,000) (0,072)
Energia 0,000 0,000 -0,095 0,034
(0,037) (0,000) (0,165) (0,271)
Materias Pri- 0,113 0,007 0,001 -0,422
mas (0,034) (0,012) (0,009) (0,034)

Calculadas para el valor medio de Tas participaciones. Los valores entre paréntesis son Ios errores
estandar.
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Pero esos escasos efectos cruzados indican también que los precios no
constituyen un instrumento apropiado para inducir la sustitucién de insumos
industriales, pues la variacion de cualquiera de ellos no modificaria en forma
apreciable el empleo de los demas. La poca sensibilidad de las demandas de
Trabajo y Energia ante cambios en sus precios se explicaria, a su vez, porque
las regulaciones limitan seriamente la flexibilidad laboral en el primer caso y
por la rigidez que suele caracterizar a los insumos cuyo gasto representa una
escasa proporcion del costo total en el segundo (sin embargo, esa baja respues-
ta podria también depender del caracter de la informacién empleada, pues los
datos transversales aproximan mejor las condiciones de largo plazo y por con-
siguiente tienden a proporcionar elasticidades mayores que las obtenidas aqui
utilizando series temporales).

A pesar de todo, esas elasticidades muestran una razonable aproxima-
cién a las estimadas en otros estudios, entre los que se destacan el de Fuss
(1977a) ya mencionado, el de Berndt y Wood (1975) que emplea series de
tiempo para la industria manufacturera de Estados Unidos y el de Shankar, K.
R. y Pachauri, R. K. comentado en Saicheua (1987), que utiliza datos corres-
pondientes a cinco sectores industriales de la India para los afios 1963, 1966
y 1971. En esos trabajos se obtuvieron estas elasticidades ¢ = -0,76, -0,48 y
-0,06, ¢ = -0,49, -0,46 y -0,20, = -0,49, -0,47 y -0,20 y ¢,= -0,36, -0,22
y -0,03 para Capital, Trabajo, Energia y Materias Primas respectivamente.
Con esos resultados se estimaron luego las elasticidades totales de la demanda
de productos energéticos, obteniéndose valores que no difieren en forma apre-
ciable de los anteriores, pues dependen de la demanda de Energia de un modo
esencial y ésta es bastante rigida. El Cuadro 4 muestra que todas las demandas
son poco sensibles ante cambios en sus propios precios (aunque algo menos
inelasticas que las que suponen el gasto en energia constante) y que los efectos
cruzados continiian siendo poco significativos.
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Cuadro 4
ELASTICIDAD PRECIO TOTAL DE LA DEMANDA DE PRODUCTOS ENERGETICOS
(E variable y Q constante)

Insumo Carbén Combustibles Electricidad Gas

Carbon -0,470 -0,011 0,042 -0,019
Combustibles -0,001 0,837 0,164 -0,011
Electricidad 0,001 0,049 -0,282 -0,018
Gas -0,001 | -0,010 -0,052 -0,319

Calculadas para el valor medio de las participaciones.

Los parametros proporcionados por las estimaciones del modelo indus-
trial se emplearon también para medir la importancia de la escala, el impacto
que tienen los cambios en los precios de los productos energéticos sobre los
costos de produccién y las relaciones que existen entre el nivel de actividad
y la demanda de energia, obteniéndose los resultados que se presentan en el
Cuadro 5. En lineas generales alli se aprecia que el sector manufacturero ope-
ra con rendimientos constantes (pues el indicador que mide las economias de
escala no es estadisticamente significativo para niveles usuales de confianza),
que las modificaciones en los precios de los productos energéticos tienen un
bajo impacto sobre sus costos unitarios (un ajuste del 10% en las tarifas eléc-
tricas los elevaria sélo el 0,18%) y que los aumentos en la produccién estan
asociados con un crecimiento proporcional en la demanda de Energia, aiin
cuando los precios relativos se mantengan, pues la tendencia a sustituir otros
insumos por productos energéticos es casi imperceptible (si el nivel de activi-
dad creciera el 10% el consumo de éstos lo haria en menos del 10,1%, por
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ejemplo)’.
Cuadro §
ECONOMIAS DE ESCALA, ELASTICIDAD DEL COSTO MEDIO Y ELASTICIDAD
PRODUCTO
Indicador Coeficiente Error estandar
Economias de Escala 0,007 (-0,0385)
Elasticidad del Costo Medio 0,018 (0,0025)
Precio del Carbén 0,002 (0,0000)
Precio de los Combustibles 0,003 (0,0005)
Precio del Gas 0,011 (0,0015)
Precio de la Electricidad 0,004 (0,0005)
Elasticidad Producto 1,007 (0,6944)

Calculadas para el valor medio de las participaciones y de las variables explicativas.

5. Proyeccion de la Demanda de Energia

Finalmente, los resultados de las estimaciones junto a prondsticos so-
bre el comportamiento de precios de insumos y produccién industrial, se em-
plearon para proyectar la demanda de productos energéticos. En lineas genera-
les, los precios de la energia y de las materias primas se estimaron en base a
la evolucién de sus cotizaciones internacionales esperadas, el del capital supo-
niendo que se mantendrian sus determinantes aunque asociando su dindmica
al costo del equipamiento, el salario ajustandolo por mejoras en la productivi-
dad a un ritmo similar al histdrico y el nivel de produccion industrial supo-
niendo un aumento inicial moderado que luego alcanzara el limite al que se
espera que crezcan ciertos paises en desarrollo.

Los resultados que se muestran en el Cuadro 6 pronostican un creci-

7 Como la informacién disponible no permitié estimar la funcién de costos junto a las
ecuaciones de participacién, signiendo a Pindyck (1979) se supuso que los pardmetros a,
Y @qq son iguales a 1 y 0 respectivamente. '
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miento moderado en la mayoria de los precios pero sugieren una evolucién
desigual, pues los de Materias primas, Carb6n y Combustibles (arrastrados por
las cotizaciones de los productos primarios y los combustibles fésiles) declina-
rian en gran parte del periodo recuperandose al final, mientras que los del Gas
s6lo disminuirian los dos primeros afios (a pesar de estar asociados con los del
petréleo) debido a la correccién de su atraso inicial. Las tarifas eléctricas
crecerian todo el tiempo, en cambio, impulsadas por los intentos de aproxi-
marlas a los costos econémicos.

Empleando esos precios y los resultados proporcionados por el modelo
de productos energéticos se proyectaron sus participaciones (sg) y el precio
esperado de la Energia. Con éste iltimo, el de los otros insumos primarios,
el nivel de actividad y el modelo industrial se estimé el costo de produccién
y también sus participaciones (S;), con las que se calculé el gasto esperado en
Energia que se distribuy6 luego entre sus componentes. Relacionando esos
gastos con los precios se obtuvieron indices de cantidades de Tornqvist-Theil-
Divisia con los que finalmente se proyecté la demanda de productos energéti-
cos. Los resultados obtenidos que se presentan en el Cuadro 7 deben conside-
rarse con cuidado, sin embargo, por la calidad de la informacién, porque el
modelo no capta con detalle el cambio tecnoldgico y porque el afio selecciona-
do como base para las proyecciones no es adecuado (los mercados no estaban
totalmente desregulados, los precios domésticos no necesariamente se ajusta-
ban a los internacionales y tampoco se disponia de aquellos para emplearlos
en reemplazo de éstos).
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Cuadro 6
PROYECCION DE PRECIOS DE INSUMOS Y NIVEL DE ACTIVIDAD INDUSTRIAL
Ao 1990 = 1

Aiios 1990 1991 1992 1993 1994 1995 2000
Capital 1,000 1,005 1,010 1,015 1,020 1,025 1,051
Trabajo 1,000 1,007 1,014 1,021 1,028 1,035 1,072
Materias 1,000 0,913 0,921 0,934 0,921 0,939 1,042
primas

Energia 1,000 0,991 0,993 1,027 1,039 1,046 1,163
Carbén 1,000 0,931 0,966 0,966 0,931 0,931 1,034
Combustibles 1,000 0,800 0,766 0,800 0,821 0,828 1,048
Electricidad 1,000 1,095 1,101 1,106 1,112 1,118 1,146
Gas 1,000 0,866 0,898 1,016 1,042 1,051 1,331
Produccién 1,000 1,015 1,035 1,061 1,093 1,131 1,376

uente: Banco Mundial (1991), Fondo Monetario Internacional (1989) y estimaciones propias.

A pesar de ello, muestran algunas cuestiones importantes. En primer
lugar indican que el consumo industrial de Energia aumentara el 26% a lo lar-
go de todo el periodo elevandose de 6,9 a 8,7 millones de TEP, una proyec-
cién bastante mas elaborada que las realizadas hasta el momento en el pais. El
consumo de Electricidad lo hara en esa misma proporcion, el del Gas estara
ligeramente por debajo y el de combustibles fésiles por encima. Un anilisis
mas detallado sefiala que el ritmo de crecimiento sera irregular y diferira entre
los productos debido al comportamiento discrepante de sus precios. La deman-
da total aumentara en forma apreciable el primer afio, lo hara moderadamente
en los dos siguientes y recuperara parcialmente su ritmo después (una dinami-
ca que se explicaria por el fuerte aumento inicial en el consumo de Combusti-
bles, el crecimiento contenido de todos ellos después y el impulso final del
Gas y la Electricidad)’.

¢ Esa evolucién del consumo de productos energéticos en realidad constituye una respuesta
a los cambios en los precios y el nivel de actividad. Esto se comprueba parcialmente en
los dos cuadros anteriores, en los que se observa que los aumentos esperados en el
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Cuadro 7
PROYECCION DE LA DEMANDA DE PRODUCTOS ENERGETICOS
(Miles de TEP)
Aios Carbon Combusti- Electricidad Gas Total
bles
1990 209 714 1.613 4.340 6.876
1991 223 961 1.569 4.405 7.158
1992 220 1.029 1.578 4.435 7.262
1993 225 1.024 1.609 4.468 7.326
1994 237 1.034 1.659 4.592 7.522
1995 244 1.058 1.703 4.712 7.717
2000 279 1.024 2.071 5.359 8.693
Crecimien- 33% 43% 26% 23% 26%
to*

*Calculado entre los extremos del periodo.

6. Conclusiones

En las dos tltimas décadas el consumo industrial de energia creci
alrededor de un tercio, el comportamiento de los distintos productos fue varia-
do y su composicién naturalmente cambié en favor de los mas dinamicos, que
fueron la Electricidad y el Gas. Esa sustitucion en las fuentes de energia
estuvo asociada a modificaciones en los precios relativos, que en lineas gene-
rales se movieron en la direccion contraria. En el mismo periodo la produc-
cioén industrial estuvo virtualmente estancada y los precios del Capital, el

consumo estan inversamente relacionados con el crecimiento de los precios (la demanda
més dindmica es la de combustibles fésiles y sus precios los que menos crecerén en el
futuro, por ejemplo).
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Trabajo y las Materias primas aumentaron ligeramente con relacién al agrega-
do que corresponde a la Energia.

La estimacién del modelo de productos energéticos empleado para ana-
lizar la demanda industrial proporcioné buenos resultados pues aunque lb c0er, |
ficientes de regresion obtenidos son bajos, la funcién de agregacién parece
exhibir las propiedades cualitativas que caracterizan a las relaciones de produc-
cién bien comportadas (simetria, monotonicidad y convexidad) y la mayoria
de los parametros son estadisticamente significativos para niveles usunales de
confianza (lo que permite también descartar la especificacién Cobb Douglas
como una representacién plausible de la tecnologia). :

Con esos resultados se calcularon luego las elasticidades parciales de
la demanda de productos energéticos, comprobandose que las que miden la -
respuesta a cambios en sus propios precios son negativas pero en general ba-
jas, y que predomina la competitividad, aunque con pocas posibilidades de
sustitucién. Agregando a los anteriores los resultados proporcionados por el
modelo industrial, que también muestran una baja sensibilidad de la demanda
de los insumos primarios a cambios en sus precios y efectos cruzados poco
significativos, se obtuvieron elasticidades totales similares a las anteriores,
pues todas ellas dependen de un modo esencial de la demanda de Energia, que
es bastante rigida.

El analisis de los efectos de escala, la elasticidad del costo medio y la
elasticidad producto parece indicar, a su vez, que el sector manufacturero ope-
ra con rendimientos constantes, que las modificaciones en los precios de los
productos energéticos tienen un impacto moderado sobre sus costos unitarios
y que los cambios en la producci6n estan asociados con ajustes de la misma
proporcién en el consumo de Energia. Las proyecciones realizadas empleando
los resultados de las estimaciones anteriores junto a prondsticos sobre el com-
portamiento esperado de precios de insumos y nivel de actividad muestran, por
su parte, que la demanda industrial de Energia crecera en forma apreciable
porque al final del periodo sera una cuarta parte mayor que al comienzo, pero
que los productos energéticos tendran un comportamiento variado, pues los
mas dindmicos serdn aquellos cuyos precios aumenten menos.

Para terminar, es conveniente recordar que todos esos resultados deben
considerarse con cuidado por varias razones. En primer lugar, por la calidad
de los datos y su nivel de agregacion, y porque la inestabilidad econémica que
caracterizé a gran parte del periodo probablemente haya contenido las decisio-
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nes en materia de asignacién de recursos, sugiriendo una excesiva rigidez en
los cambios; en segundo lugar, porque como el modelo no tiene en cuenta li-
mitaciones en la oferta de insumos ni permite medir el progreso técnico de un
modo adecuado, sus resultados podrian estar sesgados (como en el caso de la
demanda esperada de Carbén, un insumo cuyo empleo crece a pesar de que
parece estar negativamente asociado con el cambio tecnolégico) y finalmente,
porque en el afio seleccionado como base para las proyecciones los mercados
no estaban totalmente desregulados ni todos los precios domésticos se ajusta-
ban a los internacionales, que sin embargo se emplearon en las proyecciones.
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Anexo
PARAMETROS DE LAS FUNCIONES DE COSTO’
Coef. PRODUCTOS ENERGETICOS SECTOR INDUSTRIAL
Carbén(s) | Comb(s) | Elects) | Capital(Sp) | Trabajo(Si) Energia(
a, 0,00918 0,35774
a, 0,18613 0,09613
a, 0,60875 0,01806
Bu 0,00521 0,01426
B 0,00053 -0,01970
B -0,00334 0,00722
Bn 0,00053 -0,01970
B 0,02231 0,06235
B 0,02584 -0,00782
B 0,00722
B 0,02584 -0,00782
Bs 0,10302 0,01510
2o 0,00719
ap 0,03292
Qg -0,00289
R2 0,320 0,122 0,172 0,170 0,907 0,132

*Los valores entre paréntesis son los estadisticos t.
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LA DEMANDA INDUSTRIAL DE ENERGIA.
UNA ESTIMACION INTEGRAL POR ETAPAS

RESUMEN

Este trabajo examina algunos aspectos econémicos importantes del consumo industrial
de energia en Argentina. Para ello emplea una funcién de costos translogaritmica que no impone
limitaciones sobre las caracteristicas de la tecnologia sino que las contrasta empiricamente, utiliza
datos temporales agregados para todo el sector y realiza la estimacion por etapas. En la primera
obtiene la demanda industrial de productos energéticos bajo los supuestos convencionales de opti-
mizacién y calcula un precio agregado de la energia que emplea en la segunda para estimar las
demandas de insumos primarios. En ambos casos comprueba que las funciones de agregacion sub-
yacentes parecen exhibir las propiedades cualitativas que caracterizan a las relaciones de produc-
cién bien comportadas. Con esos resultados examina luego la respuesta de la demanda de produc-
tos energéticos a cambios en sus precios, el impacto que éstos provocan en los costos de produc-
cién, los efectos de escala y la relacion entre consumo de energia y nivel de actividad. Final-
mente, agregando prondsticos sobre el comportamiento de precios de insumos y produccién indus-
trial, proyecta la demanda de productos energéticos.

THE DEMAND FOR ENERGY IN MANUFACTURING.
AN INTEGRAL TWO STAGE APPROACH

SUMMARY

This papers analyses some important economic features of the industrial demand for
energy in Argentina. The model employs a translog cost function which does not impose arbitrary
a priori restrictions on the underlying structure of production, uses aggregate time series data, and
a two stage optimization procedure is applied. In the first stage, the dérived demand for energy
components assuming usual optimization behavior is estimated. Then, an aggregate price index
of the separable energy factors is obtained and employed for the estimation of the derived demand
of primary inputs in the second stage. In both cases, statistical tests show that aggregation func-
tions are well behaved. The results are then applied to the analysis of the demand for energy and
primary inputs obtaining price elasticities, returns to scale, and average costs and energy product
elasticities. Finally, combining the estimated parameters of the model with inputs prices and indus-
trial production forecasts, energy consumption is projected.





