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Resumen

El objetivo de este articulo es analizar la eficiencia en la produccion de arroz, frijol,
maiz y trigo de México dentro de la region APEC con la finalidad de hacer recomendaciones
de politica publica para incidir en el sector. Se realizé un modelo DEA con orientacion output
considerando RVE con datos de 2022, los inputs utilizados fueron el promedio de horas
semanales trabajadas en el sector agricola, la cantidad promedio de nitrogeno por hectarea
y la superficie destinada a cada cultivo, el output considerado fue el rendimiento promedio
por hectarea. Los resultados muestran que México es eficiente en el cultivo del arroz y trigo,
y es ineficiente en la produccion de maiz y frijol. Para ser eficiente en el cultivo de maiz
Meéxico deberia tener un nivel de rendimientos de 7.77 t/ha, en el caso de frijol deberia tener
un rendimiento promedio de 2.14 t/ha.
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Abstract
The objective of this article is to analyze the efficiency of rice, bean, corn, and wheat

production in Mexico within the APEC region in order to make public policy recommendations
to influence the sector. An output-oriented DEA model was developed considering VRE with
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data from 2022. The inputs used were the average weekly hours worked in the agricultural
sector, the average amount of nitrogen per hectare, and the area devoted to each crop. The
output considered was the average yield per hectare. The results show that Mexico is efficient
in the cultivation of rice and wheat, but inefficient in the production of corn and beans. To be
efficient in corn cultivation, Mexico should have a yield level of 7.77 tons/ha, and in the case
of beans, it should have an average yield of 2.14 tons/ha.

Keywords: Efficiency, DEA, APEC, agriculture.
Cddigo JEL: P1, C14.
Introduccion.

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER, 2019), el
arroz, trigo, frijol y arroz son considerados alimentos indispensables en la dieta diaria por su
contenido y aportacion de nutrientes, actualmente a nivel mundial estos cuatro granos basicos
son considerados indispensables para garantizar la seguridad alimentaria y como insumos
para el desarrollo industrial de los paises. México tuvo su auge en cuanto a la produccion
de granos basicos en las décadas de los sesenta y principios de los setenta. El impulso de la
agricultura ayudo a la urbanizacion del pais y su industrializacion, el campo proveia materia
prima y alimentos necesarios y suficientes para cubrir la demanda nacional. A partir de la
década de los noventa, el campo comienza a reestructurarse y se impulsan cultivos de mayor
valor econdomico. No obstante, la demanda de granos basicos crece, ya que la alimentacion de
la poblacién mexicana se basa en el frijol, arroz, maiz y, en menor medida, el trigo.

Segun datos de la SADER (2024), para el 2022 estos cuatro cultivos cubrieron una
superficie de nueve millones de hectareas. Ademas, en el sector agricola se emplearon 26.9
millones de trabajadores (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, INEGI,
2023). Sin embargo, estos datos por si solos no ayudan a determinar si los recursos destinados
a la produccion agricola son suficientes o eficientes. Para conocer qué tan eficiente es el pais
en cuanto al uso de recursos es necesario realizar un andalisis comparativo que sirva como
guia para adecuar politicas publicas destinadas al sector.

En este sentido, se incluye a las economias que integran la region de Cooperacion
Econdmica Asia-Pacifico (APEC), ya que agrupan a paises con distintos niveles de desarrollo
agricola, tecnologico y productivo, permitiendo establecer comparaciones relevantes sobre
el aprovechamiento de los recursos agricolas. La APEC representa una de las regiones
econdmicas mas dinamicas del mundo, concentrando una parte significativa del comercio
global de alimentos y materias primas, ademas de reunir tanto a grandes productores de
granos —como Estados Unidos, China, Australia o Canadd&— como a paises con estructuras
productivas mas similares a la mexicana. Analizar la posicion de México en este contexto
internacional permite identificar brechas de eficiencia, oportunidades de mejora y estrategias
de politica agricola que contribuyan a fortalecer la autosuficiencia alimentaria y la
competitividad del sector rural.

El articulo tiene como objetivo analizar la eficiencia en la produccién de cuatro
cultivos basicos —arroz, frijol, maiz y trigo— dentro de la region APEC. Se realiza un
Analisis Envolvente de Datos (DEA) disefiando un modelo bajo supuestos de Rendimientos
Variables a Escala (RVE) con orientacion output. El output considerado es el rendimiento

48 INCEPTUM e volumen XX niimero 39 ¢ 2025



Eficiencia en la produccién de granos basico de México y las economias del APEC:
Un Anélisis Envolvente de Datos

promedio por hectarea, mientras que los inputs utilizados son la superficie destinada a cada
cultivo, las horas promedio semanales trabajadas en el sector agropecuario y el promedio de
nitrogeno utilizado por hectarea.

El articulo esta dividido en seis apartados. En el primero se presenta la introduccion
sobre la relevancia del tema y el objetivo del estudio; en el segundo se aborda la politica
agricola en México en las ultimas décadas, la evolucion de la superficie destinada a la
produccion de estos granos y los volimenes de cosecha, asi como un comparativo de la
produccion y consumo de los cultivos dentro de la region APEC; en el tercer apartado se
abordan aspectos teoricos sobre la medicion de eficiencia retomando a autores como Farrell
(1957) para explicar la metodologia DEA y se revisa literatura aplicada a la agricultura; en
el cuarto se define el modelo utilizado para medir la eficiencia de México en el contexto
APEC, explicando el origen de los datos; en el quinto apartado se presentan los resultados
del modelo y su interpretacion; y en el sexto se elaboran las conclusiones y recomendaciones
derivadas del analisis.

1. Antecedentes.
1.2. La produccion de granos basicos en México.

La produccion de granos basicos en México ha dependido en gran medida de la
politica agricola y la cantidad de recursos fiscales destinados al sector, ya sea en forma de
inversion en infraestructura, garantia de crédito, subsidios o transferencias (Appendini, 2001;
Yunez, 2010). Hasta antes de 1990 el programa precios de garantia impulsaban la produccion
de granos basicos para cubrir la dieta mexicana de productos como el maiz, frijol, arroz y
trigo. A través de la Compafiia Nacional de Subsistencia Popular CONASUPO, el gobierno
garantizaba un precio a los productores por sus cosechas, lo cual ofrecia certeza de un ingreso
que les permitiria reproducir el ciclo productivo, a su vez, el gobierno ofrecia al consumidor
precios inferiores a los consumidores para mantener bajos los precios de los alimentos.

Esta politica de abasto de alimentos era resultado de una politica agraria y no tanto de
una politica agricola, el abasto se basaba en el hecho de que cada vez se iban incorporando
mas recursos productivos al sector, el reparto agrario permitia que se utilizaran mas tierras
para producir granos por una cantidad creciente de productores, la mayoria de subsistencia
y escala pequenia (Fox y Haight, 2010), una politica que atendia aspectos sociales y no de
eficiencia productiva (Appendini, 2001).

A partir de los noventa, la politica agricola cambia, se llega al limite de la frontera
agricola y se detiene el reparto de tierras, el Programa de Certificacion de Derechos y
Titulacion de Solares Urbanos PROCEDE vy la reforma al articulo 27 de la constitucion ofrece
la posibilidad de crear un mercado de tierras para un mejor uso de este recurso, al parar la
dotacion de tierras se detiene también la cantidad de personas dedicada a la produccion de
granos basicos (Appendini, 2001, Yunez, 2010). Ademas, con la eliminaciéon de CONASUPO
y los precios de garantia, y el establecimiento del Programa de Apoyos Directos al Campo
PROCAMPO, los productores no estan obligados a producir necesariamente un tipo de
cultivo, puede optar entre una variedad de cultivos esperando que escogieran el cultivo para
el cual fueran mas eficientes (Lopez, 2019).

Los datos disponibles de la SADER permiten observar el comportamiento de la
superficie destinada a los cultivos de maiz, trigo, arroz y frijol desde 1980, la tendencia
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muestra un descendiendo generalizado (véase grafica 1). El maiz es el cultivo que mas
superficie abarca, su punto maximo fue en 1994 con cerca de 8.2 millones de hectareas las
cuales disminuyeron hasta 6 millones en 2011 recuperandose solo un poco en 2022 (véase
grafica 1). En la grafica 2 se muestran los mismos cultivos a excepcion del maiz, en el caso de
frijol, la tendencia no es tan pronunciada como el maiz, sin embargo, para 1982 se destinaban
1.5 millones de hectareas y para el 2022 1.4 millones, lo cual indica una estabilidad. El trigo
representd para 1980 860 mil hectareas y para 2022 595 mil, una disminucién de cerca del
30%. El caso de arroz, cultivo con menos superficie, en 1980 se destinaban 127 mil hectareas
disminuyendo a solo 37 mil para el 2022, una disminucion del 71%.

Grifica 1. Superficie en México destinada al cultivo de maiz, trigo, arroz y frijol de 1980 a
2022 (hectareas).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SADER (2024).

Grafica 2. Superficie en México destinada al cultivo de trigo, arroz y frijol de 1980 a 2022
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SADER (2024).

En el caso de la produccion, se observa que en el periodo de 1980 a 2022 solo el
maiz ha tenido un incremento sostenido pasando de 12 millones a 26 millones de toneladas
anuales (véase grafica 3). En el caso del trigo se tuvo una produccion méxima en 1982 de 5.2
millones de toneladas la cual ha ido descendiendo hasta llegar a 3.6 millones para 2022. En el
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caso del frijol, la produccion paso de 1.3 millones de toneladas para 1980 a 900 mil toneladas
para 2022. Caso similar el arroz que pasé de 445 mil toneladas en 1980 a 246 mil toneladas
en 2022 (véase grafica 4).

Grifica 3. Produccion en México de maiz, trigo, arroz y frijol de 1980 a 2022 (toneladas).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SADER (2024).

Grafica 4. Produccion en México de trigo, arroz y frijol de 1980 a 2022 (toneladas).

6,000,000.00
5,000,000.00
4,000,000.00
3,000,000.00
2,000,000.00

1,000,000.00 W
0.00

O N < ©Oo o AN T O OO ANTT O 0O N © w ON

W 00 00 0 W O O OO OO O O O O OO v™ v« v v «— N N

D OO o OO OO O OO O O O O OO0 OO o o o o

T T T T T T e s AN AN AN AN AN AN AN NN N NN

e F{jO|  mmm A{[Q7 T rigO

Fuente: Elaboracion propia con datos de SADER (2024).

La superficie agricola es el factor determinante en la produccion de granos baésicos, la
tendencia de la disminucion de la superficie destinada a estos cultivos debe de ir acompanada
con un mejor aprovechamiento de los insumos aplicados al proceso productivo. Actualmente
la politica agricola en México intenta estimular la produccion de granos basicos con los
programas Precios de Garantia, Programa Produccion para el Bienestar y Fertilizantes
(SADER, 2024) sin poner especial atencion en el uso eficiente de los insumos. La importancia
de un manejo eficiente de los recursos en el cultivo de granos basicos en México radica en
elevar la produccion con los insumos disponibles para cubrir la demanda nacional ya que
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desde el 2010 las importaciones han tenido una alta participacion con un promedio de 81%
en el arroz, 74% en el trigo, 35% en el maiz 'y 11% en el frijol (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura FAO, 2025).

De acuerdo con el principio de eficiencia de Farrell (1957), la eficiencia no es algo que
se pueda conocer a priori, si no que esta siempre es relativa. Una forma de saber si una politica
ayuda a la eficiencia en el proceso productivo es a través de una comparacion entre paises o del
mismo pais en diferentes periodos. Para este trabajo se analiza la eficiencia en la produccion
agricola de México en la region APEC, con la finalidad de conocer si, dada una realidad es
posible que México pueda producir mas granos basicos con la misma cantidad de insumos.

1.2. Produccion de México en APEC.

APEC es una region econdémica que abarca 18 paises, dentro de los cuales estad
Australia, Brunei Darussalam, Canad4, Chile, China, Estados Unidos de América, Rusia,
Filipinas, Indonesia, Japon, Malasia, México, Nueva Zelandia, Papua Nueva Guinea, Peru,
Singapur, Tailandia y Vietnam. La regién representa el 36% de la poblacion mundial, en
temas agricola representa el 45% de la superficie mundial destinada al maiz, el 42% al trigo,
39% al arroz y el 9% al frijol. Ademas, la region produce el 63% de todo el maiz en el mundo,
el 45% del trigo, el 49% de arroz y el 20% de frijol (FAO, 2025).

1.2.1. Consumo y produccion.

Con datos de FAO (2025), se observa que México es de los paises que menos consume
arroz en la region, para 2022 el disponible para consumo per cdpita por afios era inicamente
de 8.7 kg, mientras que paises como Filipinas, Indonesia, Tailandia y Vietnam tienen una
disponibilidad de 194, 185, 178 y 226 kilos per cdpita respectivamente. En el mismo afio
México import6 cerca del 80% del arroz que consumid ya que solo produjo 247 mil toneladas,
caso que se ha repetido en los ultimos afios.

En el caso de frijol, México es el mayor consumidor per cdpita, con 7.5 kilos por
persona al afio, produce el 18% del frijol de la region. Asi mismo, importa el 5% del total de
frijol que se importa en la region.

El tema del maiz es similar al de frijol, México es el pais que mas grano disponible
para consumo humano tiene con 121.4 kilos per cdpita anual para 2022. En el mismo afio,
del total de grano que se destina para alimento directo en la region, México represento el
40%, ademas, las importaciones de México fueron del orden del 19% del total de la region,
no obstante, la produccion de maiz mexicano solo represento el 4% el total de la region.

En el caso del trigo, para 2022, México tenia disponible 37.4 kilos anuales per
capita. Un volumen solo superior a Indonesia, Papua Nueva Guinea, Tailandia y Vietnam.
La contribucion de la produccion mexicana no supera el 1% de la region, y el pais consumid
solo el 2% del total que se consume en la region.

1.2.2. Rendimiento y tierra destinada.
La FAO (2025) muestra que en lo referente al arroz, el 4rea cosechada en México

represento solo el 0.05% del total de la region, con un rendimiento promedio de 6.5 t/ha, un
rendimiento superior a la media, cerca de las 7 t/ha de los productores chinos.
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En el caso de maiz, el area cosechada de este grano en México representd el 7.4%
de toda el area destinada en la region, México fue el tercer pais que mas destind superficie
cosechada, solo por detrds de China y Estados Unidos que aportaron el 47% y 34.5%
respectivamente. El promedio de rendimiento en México para 2022 fue de 3.7 t/ha el cuarto
peor rendimiento de la region, solamente por arriba de Filipinas, Pert y Malasia.

En cuanto al area destinada al trigo, México aporta tan solo el 0.6% al total de superficie.
Sin embargo, tiene el segundo mejor rendimiento de la regidon con 6 t/ha solamente superado
por Nueva Zelanda que tiene un rendimiento de 9.3 t/ha.

En el caso del frijol, México destina el 44.4% del total de superficie cosechada con
este grano, es el pais que mas superficie destina, en seguida se encuentra China y Estados
Unidos con el 22.6% y el 12% respectivamente. Ademas, México aporta el 23.3% del total de
la produccion de este grano solo por detras de China y Estados Unidos que aportan el 31.5%
y 28% respectivamente. A pesar de lo anterior, México tiene el peor rendimiento de la region
con 0.6 t/ha superado por todos los paises de APEC con promedio superiores de 1.7 t/ha de
China, 2.3 t/ha de Estados Unidos, 1.4 t/ha de Rusia y 1.8 t/ha de Australia.

2. Revision de la literatura.
2.1. Marco teorico-metodoldgico.
2.1.1. Analisis de eficiencia.

Una nocién general de productividad es qué tanto se produce con lo que se tiene.
Mawson et al. (2003), consideran que la productividad es la capacidad de una economia
para convertir los insumos en productos. Para Jiménez et al. (2001) la productividad es una
estrategia de mejora que se basa en el uso eficiente de los recursos.

La productividad se puede analizar al menos de dos maneras, parcial y total. La primera
tiene que ver con el provecho que se obtiene de un solo recurso como la productividad por
el trabajo (Giraleas, 2013), productividad de la tierra, productividad de la inversion, etc. Sin
embargo, el andlisis de la productividad parcial esconde la influencia que tienen todos los
factores de la produccion en cada factor involucrado (Hernandez, 2007), es por eso que se
utiliza la productividad total de los factores PTF para analizar el crecimiento de la produccion
real que no se explica por el crecimiento de los insumos utilizados (Mawson et al., 2003). Al
hablar de analisis de productividad de los factores se realiza un analisis de eficiencia, es decir,
del uso de inputs para obtener outputs.

Koopmans (1951), Debreu (1951) y Farrell (1957) son reconocidos como los pioneros
en el estudio y medicion de la eficiencia. Koopmans introdujo el concepto de eficiencia
técnica, explicandolo como la relacion entre las variaciones de los productos (outputs) y los
factores de produccion (inputs), de modo que un cambio en los primeros implica ajustes en
los segundos o una reduccion de los desperdicios. Para Debreu, la eficiencia se define por la
existencia de recursos limitados y restricciones fisicas inherentes al proceso productivo, que
condicionan la capacidad de generar bienes o servicios.

Farrell (1957) considera que el andlisis de eficiencia se puede medir a través de
una funcion de produccion de eficiencia, que se obtiene solo después de observar el
comportamiento de un conjunto de empresas. Graficamente una frontera de eficiencia se
puede presentar como una isocuanta, la cual representa combinaciones de inputs que ofrecen
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la misma cantidad de outputs, las empresas que se encuentren en la isocuanta son empresas
eficientes, mientras que aquellas que no lo estén son ineficientes, de esta manera la eficiencia
es la distancia entre punto donde se encuentra la empresa ineficiente y su proyeccion de
una empresa sobre la isocuanta. Es decir, la eficiencia es el resultado de la comparacion
con lo mejor que se ha logrado realmente. Siguiendo a Farrell, una empresa es eficiente si
opera dentro de la eficiencia técnica ET y la eficiencia asignativa EA, la primera establece
una funcion de produccion y la segunda una frontera de costos (Dios, 2004). Se obtiene por
lo tanto una eficiencia global (econdémica) al obtener la eficiencia técnica y la eficiencia
asignativa.

La grafica 5 muestra que una empresa que se encuentra en el punto P, es ineficiente
en términos técnicos porque existen empresas que utilizando una menor cantidad de inputs
x producen la misma cantidad de outputs y (las que forman la isocuanta). P seria eficiente
técnicamente si se ubica en un punto de la curva SS” y solo seria eficiente en términos de
asignacion si también se ubica a su vez en la curva de costos AA’. Es decir el punto de ET
de una empresa ubicada en P es el punto Q, mientras que la EA se ubica en el punto R de la
curva AA’, el cual es una proyeccion del punto Q.

Grafica 5. Modelo de frontera de Farrell.

1

Fuente: Farrell (1957).

Los estudios de eficiencia ayudan a obtener el nivel de eficiencia de un grupo de
unidades de observacion creando un ranking de estos y ofreciendo informacion sobre los
factores que inciden en su ineficiencia para encontrar estrategias de correccion (Dios, 2004).
La eficiencia se puede definir como la capacidad de lograr los maximos resultados con el
minimo esfuerzo o costo.

La ET puede clasificarse en eficiencia técnica pura ETP y eficiencia técnica a escala
EE. La ETP muestra en qué medida la unidad analizada extrae el méximo rendimiento de los
recursos fisicos, mientras que la EE mide el tipo de tecnologia que utiliza la unidad analizada,
ya sea con Rendimientos Constantes a Escala RCE o Rendimientos Variables a Escala RVE,
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variables crecientes o variables decrecientes, la EE muestra si la unidad evaluada ha alcanzado
el punto maximo 6ptimo de escala (Navarro y Hernandez, 2007).

2.1.2. DEA.

DEA es un método de frontera no paramétrico que mide la eficiencia relativa de
un grupo de observaciones con el objetivo de maximizar la eficiencia de cada unidad de
observacion otorgando a cada una valores que ayuden a maximizar su eficiencia a partir de
los datos disponibles del conjunto de entidades analizadas conocidas como unidad de toma de
decisiones (DMU) y cada una de ellas obtiene un valor de los inputs y outputs que maximizan
el valor de eficiencia de su produccion (Cooper,Seiford y Tone, 2006). DEA consta de dos
pasos que se realizan de forma simultanea, se construye la frontera eficiente y se estima la
expansion de outputs o la reduccion de inputs.

El trabajo de Farrell (1957) fue ampliado posteriormente por Charnes et al. (1978),
quienes desarrollaron el modelo bajo el supuesto de rendimientos constantes a escala (CRS),
donde una variacion en los insumos genera un cambio proporcional en los productos. Este
enfoque requiere optimizar tantas veces como unidades de decision (DMU, por sus siglas en
inglés) se analicen. El modelo CRS se representa de la siguiente manera:

0* = min O10 (1)
St. YA >V

XL <X

A>0

Donde 0 indica la distancia en inputs a la envolvente de datos, es decir la medida
de eficiencia. X es la matriz de inputs, Y es la matriz de outputs, A es el vector de pesos o
intensidades, X, Y, representan los valores de inputs y outputs respectivamente.

El modelo DEA-BCC, desarrollado por Banker, Charnes y Cooper (1984), surge como
una extension del modelo DEA-CCR. A diferencia de este ultimo, el modelo BCC elimina
el supuesto de rendimientos constantes a escala, permitiendo que la tecnologia productiva
presente rendimientos variables a escala en distintos niveles de produccion (Banker, Charnes
y Cooper, 1984).

Esta propuesta introduce una modificacion al programa lineal original al incorporar
la restriccion N1’A = 1, lo que permite capturar la variabilidad en la escala de operaciones.
De esta forma, el modelo de rendimientos variables a escala (VRS) con orientacion hacia los
insumos (input-oriented) se expresa del siguiente modo:

6 * = min OA0 (2)
Sujetoa YA > Y,

XL<0X

Nl'A=1

Ast,s >0

La unidad evaluada sera calificada como eficiente, segin la definicion de Pareto-
Koopmans, si y solo si en la solucion 6ptima 6* = 1 y las variables de holguras son todas
nulas, es decirs™=0ys "=0
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La grafica 6 muestra un modelo basico DEA, donde una cantidad de inputs producen
una cantidad de outputs. Considerando RCE, la linea que parte del origen toca a las unidades
de observacion que logran producir una mayor cantidad de outputs con una menor cantidad
de inputs, en este caso es la filial D, lo que construye la frontera de eficiencia (O-D), mientras
que todas las filiales restantes son ineficientes (Colls y Blasco, 2006).

Grifica 6. DEA modelo basico 1 output 1 input.

Ventas (Y)
Filial D a Filial A
c * Filial B
E
Filial C
0 Namero Empleado

(x)

Fuente: Colls y Blasco (2006).

Los modelos DEA pueden tener orientacion input u output. Tiene orientacion input
cuando el analisis pretende reducir el nimero de inputs manteniendo el nivel de outputs, tiene
orientacion outputs cuando manteniendo el nivel de inputs se trata de maximizar el nivel de
outputs. La grafica 7 analiza la empresa A considerando RCE, la cual no estd dentro de la
frontera eficiente, si se realiza un modelo DEA input orientado, la empresa deberia situarse en
el punto A1 para ser eficiente, es decir, mantener ese nivel de output (B) minimizando el nivel
de inputs hasta A1. La misma grafica muestra que con un analisis DEA output orientado, la
empresa A deberia mantener su nivel de inputs (C) aumentando sus niveles de outputs hasta
el punto A2.

Grifica 7. DEA orientacion.

Otput Frontera (Rendimientos
pu Constantes a Escala)
v)
A2
A3
@
Al €)
B A (1) orientacion input
@ (2) orientacion out-put
(3) orientacion input-output
O In Input

®)

Fuente: Colls y Blasco (2000).
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Para crear la frontera de eficiencia, basta con que una unidad de observacion utilice
una menor cantidad de inputs para producir un output o con la misma cantidad de inputs
pueda producir la mayor cantidad de outputs, sin embargo, el analisis DEA asigna pesos
diferentes a cada input y outputs de las diferentes unidades de observacion, lo que indica
que la frontera puede estar determinada por dos unidades de observacion que ain pueden
reducir sus niveles de inputs o aumentar sus niveles de outputs de acuerdo con la orientacion
del modelo. La grafica 8§ muestra que las unidades A y B forman la frontera de eficiencia, sin
embargo, existe una holgura ya que A podria reducirse hasta B manteniéndose en la frontera
de eficiencia. En la misma figura la frontera estd determinada por C y D, lo cual genera una
holgura ya que D podria reducirse hasta C, y mantenerse en el mismo nivel de eficiencia.

Grafica 8. DEA Benchmarking y holguras.

X,y

Fuente: Colls y Blasco (20006).

El benchmarking en DEA indica que para cada unidad ineficiente existe una
proyeccion que le permite ser eficiente, es decir, crear un modelo meta para que cada unidad
de observacion logre elevar sus niveles de eficiencia (Zhu, 2009). En la gréfica 6 la unidad de
observacion ubicada en el punto E, proyecta su estado de eficiencia en el punto E’, es decir
indica un modelo de como debe manejar sus inputs y outputs para estar operando dentro de
la frontera de eficiencia.

2.1.3. Rendimientos variables a escala RVE.

El analisis del modelo DEA previamente sefialado muestran el funcionamiento de
DEA utilizando RCE, es decir, la linea recta que parte del origen y que se proyecta a cada
unidad de observacidn, esta linea recta establece que los rendimientos son constantes, es decir,
st incrementan los inputs los outputs incrementaran en la misma proporcion y viceversa. Sin
embargo los RVE relajan el supuesto de RCE, que resulta restrictivo e irreal, RVE permite que
los rendimientos a escala caractericen una tecnologia variable, ya sea creciente o decreciente.
En los modelos con RCE se obtiene una medida de eficiencia técnica global puesto que
simultdneamente se evaltian la ET y la EE, en los modelos de RVE se obtienen medidas de
eficiencia técnica pura ETP y EE. En RVE se considera la ET como eficiencia técnica general
ETG, la cual se descompone en ETP y EE.
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Los rendimientos a escala indican los incrementos en la produccion que son resultado
de los incrementos en todos los factores de la produccion en el mismo porcentaje y que
pueden ser: 1) constantes cuando aumentos en los inputs generan aumentos en los outputs en
la misma proporcidn; ii) crecientes cuando aumentos en los inputs producen aumentos mas
que proporcionales en los outputs; y iii) decrecientes cuando aumentos en los inputs generan
aumentos menos que proporcionales de outputs.

En el caso de un input y un output, la figura 7 muestra dos unidades evaluadas (A'y B)
y las tres fronteras cominmente estimadas en DEA: RCE y RVE crecientes, decrecientes o
no crecientes RNCE. Considerando la unidad ineficiente B. Por regla la ET (con orientacioén
inputs u output) considerando RVE es no menor que la ET estimada con RCE.

Considerando una orientacion output, la grafica 9 muestra que la eficiencia de B
considerando RCE es igual a la distancia DB/DB4, es decir la distancia B4B, bajo RNCE y
RVE la eficiencia es DB/DB3 lo cual es la distancia B3B (grafica 7). La diferencia entre las
medidas RCE y RVE (o RNCE), es decir B4B3 es la EE que se puede interpretar como la
parte de la ineficiencia presente en la ETG que obedece a la escala de produccion de la unidad
evaluada, la cual resulta de descontar a la ETG la ETP.

Grafica 9. DEA con RCE, RVE y RNCE.

y
B,
y — RCE
B3
= RVE
C g == RNCE
B2 ‘
E D
+ D
: = Constant rerurns
ECEEEEES Restance to S Scale)
0] D X
Fuente: Coll y Blasco (2006).
Por lo tanto, considerando RVE:
ETG=ETP*EE 3)
Es decir
DB _ DB DB3 (4)

DB4 DB3 DB4

Sila EE=1 y ademas ETG=ETP indica que la unidad evaluada no presenta ineficiencia
de escala, es decir, opera con RCE. Si EE<I, indica que ETG no es igual a la ETP, por lo tanto
opera con RVE, para saber si opera bajo rendimientos crecientes o decrecientes se compara
la frontera con RVE y RVNE.
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Sila eficiencia técnica bajo RVE es mayor a la eficiencia con RCE, no tiene ineficiencia
a escala, es decir opera con RCE.

Los modelos con RVE agregan el intercepto K, que es la proyeccion de cada segmento
que define la frontera (al contrario de RCE donde todas las unidades observadas se comparan
con una misma proyeccion que parte desde el origen). El objetivo de DEA RVE es encontrar
un hiperplano que, permaneciendo sobre o por encima de todas las unidades minimice la
distancia horizontal desde el hiperplano a la unidad evaluada (grafica 10) . Una superficie
envolvente de RVE consta de partes de hiperplano de soporte en R™* que forman las caras
del casco convexo de los puntos (Y],Xj) para j=1,2,...,n.. la ecuacion de un hiperplano en
R™*viene dada por:

Zf‘zl Hr¥r — Z?;l 6ixi]' + k() = Olo (5)

Grafica 10. DEA considerando RVE.

— Hiperplanos de
soporte
_ ==m Caras

k=0

0]

Fuente: Coll y Blasco (2006).

Mientras que considerando RCE el punto de proyeccion hacia la eficiencia de
inputs y outputs de la unidad evaluada es una combinacion lineal de unidades eficientes
que permanecen sobre una cara envolvente eficiente, con RVE dicho punto de proyeccioén
es una combinacion lineal convexa. Esta restriccion de convexidad asegura que la unidad
combinada es de tamafio similar a la unidad evaluada y no es una extrapolacion de otra
unidad combinada que opera a escala de diferente tamafio. La medida de eficiencia obtenida
para la unidad evaluada es su ETP.

El modelo que se propone para calcular la eficiencia en este estudio es el modelo
envolvente con orientacion output:

Considerando RCE:

Max,jsts- Zo =@+ e(Ist+1s7) (6)
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Sujeto a:
@Yo —AY + st =
AX+s™ = x,

Donde la eficiencia de la unidad evaluada. Is* es el vector de holguras output.
Is= ¥5_, st Is es el vector de holguras input. 1s"= Y,i%; s, . El nimero de holguras Is* esta
determinado por la cantidad de outputs utilizados. El nimero de holguras Is esta determinado
por la cantidad de inputs utilizados. El total de restricciones es igual la suma de inputs mas
outputs. € es una condicion de positividad, es decir, que la suma de olguras siempre sea un
niimero positivo o cero y,. es el vector de outputs de la unidad que esta siendo evaluada. x es
el vector de inputs de la unidad que esta siendo evaluada. X es la matriz de salida de inputs
del orden mxn donde m es un inputs y n es una unidad de observacion. Y es la matriz de
entradas del orden sxn donde s es el nlimero es un output y n es una unidad de observacion.
A es el vector de pesos e intensidades. Asi AX es el vector de pesos de la matriz de inputs y AY
es el vector de pesos de la matriz de outputs. El objetivo del modelo orientado a outputs es
maximizar el aumento proporcional de outputs que podria ser logrado por la unidad evaluada,
dado sus niveles de inputs. La resolucion del modelo se efectia en un procedimiento de dos
etapas donde se dara una solucion 6ptima (¢°,s*",s™), de tal forma que ¢ > 1. Asi, cuanto mayor
sea ¢ mas ineficiente sera la unidad evaluada. Una unidad sera calificada como técnicamente
eficiente si y solo si "=1 y todas sus holguras nulas (s”=0,s"=0). La eficiencia técnica sera
igual a 1/¢".

Primero se calcula ¢, los valores calculados deben ser igual a mayor a la unidad.

Maxyists- Zo =@ (7)

Sujeto a:

@Yo —AY+st <0
AX+s™ < xg
Ast,s™ >0

La segunda etapa trata de reducir las holguras s* s-,
De tal forma que una unidad seré calificada como técnicamente eficiente si y solo si
¢"=1 y todas sus holguras nulas s™=0,s"=0

Max,;s+s- Zo =@+ e(Is™+1Is7)

Sujeto a:

@y, —AY + st =
AX+sT =X,
Ast,s™ >0
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MODELO DEA RVE con orientacion output:
Maxg,s+s- Zo =@+ e(Ist+1s7) ®

Sujeto a:
AY = @y + st

AX+= Xy —s~
=1
Ast,s >0

Donde Z ges la eficiencia de la unidad evaluada. Is" es el vector de holguras output.
Is'=Y5_;s7.1s” es el vector de holguras input. 1s= Y7, s; . . El nimero de holguras Is*esta
determinado por la cantidad de outputs utilizados. El nimero de holguras Is estd determinado
por la cantidad de inputs utilizados. IA = 1 es la restriccion de convexidad (forma dual del
intercepto K). Las restricciones es la suma de inputs mas outputs. € es una condicién de
positividad, es decir, que la suma de holguras siempre sea un nimero positivo o cero. y, es €l
vector de outputs de la unidad que estd siendo evaluada. x es el vector de inputs de la unidad
que esta siendo evaluada. X es la matriz de salida de inputs del orden mxn donde m es un
inputs y n es una unidad de observacion. Y es la matriz de entradas del orden sxn donde s es el
nimero es un output y n es una unidad de observacion. 4 es el vector de pesos e intensidades.
Asi AX es el vector de pesos de la matriz de inputs y AY es el vector de pesos de la matriz de
outputs.

El objetivo del modelo orientado a outputs es maximizar el aumento proporcional
de outputs que podria ser logrado por la unidad evaluada, dado sus niveles de inputs. La
resolucion del modelo se efectlia en un procedimiento de dos etapas, dard una solucion
Optima (¢",s™",s"), de tal forma que ¢ > 1. Asi, cuanto mayor sea ¢" mas ineficiente sera la
unidad evaluada. Una unidad sera calificada como técnicamente eficiente si 'y solo si =1y
todas sus holguras nulas (s*=0,s7=0). La eficiencia técnica sera igual a 1/¢".

2.2. Revision de la literatura DEA en la agricultura.

DEA es una metodologia de analisis de eficiencia ampliamente utilizada en el sector
agricola. Se ha utilizado para medir la eficiencia en el uso del agua referente al riego con el
trabajo de Olmedo (2016) en el area del rio Yaqui en Sonora México, Phandis y Kulsretha
(2012) en India, Mahdhi (2013) en Ttnez y Rodriguez (2004) en Andalucia Espafia.

Se puede utilizar un analisis DEA a nivel de Unidad Productiva Agricola UPA como
lo hacen Rodriguez y Rafia (2017), en el mismo sentido Garcia (2016) analiza la eficiencia de
las UPA en Uruguay, mientras que Umanath y Rajasekar (2013) y Tome et al. (2015) analizan
la eficiencia de las UPAs en Rumania. A nivel region Lui et al. (2015) estudian la eficiencia
de regiones agricolas en China. Se puede analizar un sector especifico en un pais como el
caso de Celso y Cortés (2010) que se enfocan en el sector azucarero en México.

Elhendy y Alkahtani (2013) comparan la eficiencia entre tipos de productores:
convencionales y con sistemas organicos. Se utiliza DEA también para relacionar la eficiencia
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con algunas variables relevantes en la agricultura como la incidencia de servicios publicos
con la eficiencia en Chen et al. (2022), o la relacion de la eficiencia con el tamafio de la UPA
como en Helfand (2003) y Taylor y Helfand (2021). Ling (2019) realiza un estudio sobre la
eficiencia en el uso de fertilizantes organicos.

El estudio de Becerril (2011) se centra en la eficiencia en México por entidades, para
homogenizar los datos los relativiza y clasifica en tres grupos de acuerdo con su rango.
Utiliza la produccion bruta total del sector como output y como inputs la formacion bruta
de capital fijo y la poblacién ocupada. Los resultados del estudio indican que solo cuatro
entidades forman la frontera de eficiencia tanto si se consideran RVE como si se consideran
RCE, las cuatro entidades fueron Aguascalientes, Coahuila, Colima y Nuevo Leon. Por su
parte Sinaloa y Sonora solo son eficientes con RVE. La ET media con RVS fue de 0.32 y con
RVS de 0.49, lo que indica un amplio potencial de mejora de mas de 50%. Los estados con
mayor ineficiencia fueron Tlaxcala, Zacatecas, Hidalgo y Morelos.

Un estudio de eficiencia con DEA de México es el elaborado por Ayvar et al. (2018),
el objetivo de su estudio fue analizar la eficiencia del sector agropecuario mexicano dentro
de APEC considerando como output el valor agregado del sector y como inputs la formacion
bruta de capital y el personal ocupado, ademas, incluyd como bad output o output no deseado
la produccion de dioxido de carbono. Elaboran un analisis de 1980 a 2015 con cortes cada
cinco afios. Los resultados muestran que en todos los cortes México fue eficiente junto con
otros seis paises entre los que estan China, Estados Unidos, Indonesia, siendo Chile y Malasia
los mas ineficientes. Ayvar et al. (2018) complementan el estudio con un analisis del indice
de Malmquist que mide el cambio tecnologico de un periodo a otro.

De acuerdo con la revision de literatura, el output méas utilizado es la produccion en
toneladas y en valor monetario. Para Gongalves (2008) los indicadores mas utilizados en el
sector agropecuario como inputs para el analisis de eficiencia son los que tienen que ver con
los factores de la produccion: trabajo, capital y recursos utilizados. Los inputs mas utilizados
fueron la cantidad de diferentes tipos insumos como fertilizantes principalmente fosforo,
potasio y nitrégeno, asi mismo las semillas, costos de materiales y servicios, rendimiento por
hectarea, dias de trabajo, nimero de trabajadores, horas maquina, superficie, agua utilizada,
inversion y capital.

Sokol y Frid (2023) hacen un analisis de eficiencia utilizando la metodologia DEA,
basado en datos de granjas de la Republica Checa del afio 2015, y demuestran que la diversidad
en las unidades de medida del capital y el trabajo influye significativamente en el orden de
eficiencia de las unidades de decision. Miao y Wang (2023) aplican el modelo DEA para
evaluar la eficiencia agricola de una ciudad, considerando insumos como superficie sembrada,
magquinaria, fertilizantes y area de riego, y como producto el valor total de la produccion. Al
comparar los modelos CCR, BCC y de super-eficiencia, identifican el enfoque més adecuado
para mejorar la productividad agricola local.

Berk et al. (2022) evaluaron la eficiencia técnica de 111 granjas de maiz en Adana,
Turquia, mediante el modelo DEA y una regresion Tobit. Los resultados mostraron una
eficiencia promedio de 0.887, indicando que reducir los insumos en 11.3% permitiria alcanzar
plena eficiencia; ademas, la mecanizacion, capacitacion laboral y uso racional de insumos
mejorarian el desempefio productivo. En la misma direccion Wang y Hu (2021) analizaron
la eficiencia técnica de la produccion de maiz en 18 granjas de 12 paises entre 2012 y 2019
mediante el modelo DEA y una regresion Tobit. Encontr6 una eficiencia promedio de 0.863,
seflalando que las practicas de labranza intensiva y de conservacion son mas eficientes y que
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la relacion entre mecanizacion y eficiencia tiene forma de “U”.

Hamad y Shabib, (2024) evaluaron la eficiencia técnica, asignativa y econdémica del
maiz amarillo en 70 granjas de Hawija, Kirkuk, mediante el modelo DEA. Los resultados
mostraron una eficiencia técnica promedio del 85% y econdmica del 82%, concluyendo
que los productores no operan en el tamafio 6ptimo de produccion, por lo que recomienda
aprovechar los indicadores de eficiencia para mejorar su desempeio. Abbas et al. (2018)
analizaron la eficiencia energética en la produccion de maiz en Pakistan mediante el modelo
DEA, con datos de 200 agricultores. Se encontrd una eficiencia técnica promedio del 83%
y que optimizar el uso de fertilizantes podria ahorrar 17.11% de energia, mejorando la
productividad y sostenibilidad agricola.

3. Materiales y Métodos.

Se va a desarrollar un modelo con Rendimientos Variables a Escala RVE con
orientacion output para medir la eficiencia técnica de la produccioén de granos basicos en la
region APEC para el afio 2022.

Se consideran como unidades de andlisis DMU las economias de la region del APEC
de acuerdo con a la produccién agricola y a la disponibilidad de datos que tiene cada una de
ellas como se ve en el cuadro 1.

Cuadro 1. Economias consideradas para el analisis de eficiencia de los diferentes cultivos.
Producto  Economias del APEC

Arroz Brunei Darussalam, Chile, Estados Unidos de América, Federacion de Rusia, Filipinas, Filipinas, Indonesia, Malasia,
Meéxico, Perd, Tailandia y Vietnam.

Frijol Estados Unidos de América, Federacién de Rusia, Filipinas, Indonesia, México, Pert, Tailandia y Vietnam.

Maiz Estados Unidos de América, Federacion de Rusia, Filipinas, Indonesia, Malasia, México, Peru, Tailandia y Vietnam.

Trigo Canada, Chile, Estados Unidos de América, Federacion de Rusia, México, Pert y Tailandia.

Fuente Elaboracion propia con base en FAO (2025).

3.1. Variables.

Las variables para el modelo se seleccionaron de acuerdo con la revision de la literatura
del apartado 3.1. que representan indicadores de los factores de la produccion como lo indica
Gongalves (2008). En el caso del capital se representa por la cantidad de nitrogeno aplicado,
se utiliza este input por ser un insumo vital para el crecimiento de los cultivos analizados
(Farzadfar et al., 2021) y por la disponibilidad de informacion encontrada.

Los inputs fueron:

i. 11=Total del area de tierra de cultivo destinada a la produccion del grano en hec-

tareas;

il. I2=Nitrogeno promedio utilizado en el pais kg/ha;

iii. 13= Horas promedio por semana trabajadas por Poblacion Ocupada PO en la agri-

cultura.

El output considerado es :
iv. O1=Rendimiento promedio del cultivo analizado (t/ha).

INCEPTUM e volumen XX niimero 39 * 2025 63



- - Ignacio Gutiérrez Reyes - Odette Virginia Delfin Ortega

La basa de datos fue obtenida de la FAO para el afio 2022 para cada una de las
economias (FAO, 2025). Para el andlisis de eficiencia se utilizo el programa deaR (Bolos et
al., 2025) del software R version 4.4.1 (R Core Team, 2024).

4.Analisis y discusion de resultados.
4.1. Resultados.

Para el caso del arroz, el calculo de la eficiencia indica que el promedio de Eficiencia
Técnica Pura EFT de la region es de 89%, lo cual muestra que es posible mejorar la eficiencia.
Los paises eficientes fueron Bunei Darassalam, Chile, Federacién de Rusia, Filipinas,
Indonesia, México y Pert. Por su parte Estados Unidos de América tuvo una eficiencia del
99% seguida por Vietnam con 0,93. El modelo indica que Estados Unidos pudo lograr la
eficiencia si incrementara el rendimiento y llegar a un promedio de 8.32 t/ha, en el caso de
Vietnam deberia tener un promedio de 6.48 t’/ha mientras que Tailandia y Malasia deberian
tener rendimientos de 8.32 t/ha y 7.47 t/ha respectivamente (véase tabla 1).

Tabla 1. ETP y targets del modelo DEA en cultivo de arroz con orientacion output y RVE.

Pais ETP Valor observado del rendimiento por hectarea Valor objetivo (targets)
Brunei Darussalam 1.00 2.40 2.40
Chile 1.00 4.86 4.86
Estados Unidos de América 0.99 8.28 8.32
Federacion de Rusia 1.00 5.42 5.42
Filipinas 1.00 4.11 4.11
Indonesia 1.00 5.24 5.24
Malasia 0.48 3.58 7.47
México 1.00 6.50 6.50
Pera 1.00 8.32 8.32
Tailandia 0.43 3.00 6.98
Vietnam 0.93 6.02 6.48
Promedio de la region 0.89 5.25 6.01

Fuente: Elaboracion propia.

Para el cultivo de frijol la region tiene un promedio de eficiencia de 82%, donde los
paises de Estados Unidos de América, Federacion de Rusia, Filipinas e Indonesia forman la
frontera eficiente en el modelo propuesto. México tiene una eficiencia de 31%, Pert de 83%,
Tailandia de 50% y Vietnam de 89%. Los resultados muestra que para llegar a ser eficientes
Meéxico deberia tener un rendimiento promedio de 2.14 t/ha, es decir, incrementar un 321%,
en el caso de Peru, debe incrementar su rendimiento hasta lograr un promedio de 1.55 t/ha,
Tailandia 1.52 t/ha y Vietnam 1.55 t/ha (véase tabla 2).

Tabla 2. ETP y targets del modelo DEA en cultivo de frijol con orientacion output y RVE.

Pais ETP Valor Observado del rendimiento por hectarea Valor Objetivo (targets)
Estados Unidos de América 1.00 2.37 2.37
Federacion de Rusia 1.00 1.43 1.43
Filipinas 1.00 0.89 0.89
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Indonesia 1.00 1.11 1.11
México 0.31 0.67 2.14
Pera 0.83 1.28 1.55
Tailandia 0.50 0.76 1.52
Vietnam 0.89 1.22 1.37
Promedio de la region 0.82 1.22 1.55

Fuente: Elaboracion propia.

El promedio de eficiencia en el cultivo de maiz es de 94%, donde 8 paises forman la
frontera de produccion, en el caso de México es el unico pais ineficiente, contando con una
eficiencia del 50%. De acuerdo con el valor esperado y al valor objetivo, para ser eficiente
Meéxico tendria que elevar su produccion en un 100% y producir un promedio de 7.7 t/ha

(véase tabla 3).

Tabla 3. ETP y targets del modelo DEA en cultivo de maiz con orientacion output y RVE.

Pais ETP Valor Observado del rendimiento por hectirea Valor objetivo (targets)
Estados Unidos de América 1 10.89 10.89
Federacion de Rusia 1 6.00 6.00
Filipinas 1 3.27 3.27
Indonesia 1 8.09 8.09
Malasia 1 332 3.32
México 0.50 3.90 7.7
Pera 1 3.50 3.50
Tailandia 1 4.67 4.67
Vietnam 1 5.00 5.00
Promedio de la region 0,94 5.40 5.83

Fuente: Elaboracion propia.

La eficiencia promedio de la region en el cultivo de trigo es de 79%, lo cual indica que
considerando los inputs analizados es posible incrementar el rendimiento por hectarea en un
21%. Para este grano son tres paises los que forman la frontera eficiente: México, Federacion
de Rusia y Tailandia. Para lograr ser eficientes, el modelo muestra que Canad4, Chile y Estados
Unidos de América deberian de tener un rendimiento promedio de 6.06 t/ha y Pera de 3.97 t/
ha. El pais menos eficiente en el cultivo de trigo es Perti con 45% seguido por Estados Unidos
de América y Canadé con una ETP de 52% y 56% respectivamente (véase tabla 4).

Tabla 4. ETP y targets de modelo DEA en cultivo de trigo con orientacion output y RVE.

Pais ETP Valor Observado del rendimiento por hectirea Valor objetivo (targets)
Canada 0.56 3.41 6.06
Chile 0.97 5.89 6.06
Estados Unidos de América 0.52 3.13 6.06
Federacion de Rusia 1.00 3.55 3.55
México 1.00 6.06 6.06
Pera 0.45 1.77 3.97
Tailandia 1.00 1.04 1.04
Promedio de la region 0.79 3.55 4.69

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Analisis e interpretacion de resultados.

A continuacion, se presentan los resultados de eficiencia obtenidos para los cultivos
de frijol, maiz y trigo, asi como sus principales aportes al andlisis comparativo dentro de la
region APEC. Cada cultivo se evaliia de manera independiente debido a que la seleccion
de paises difiere entre ellos, lo que implica que las fronteras de eficiencia generadas por el
modelo DEA no son idénticas. Por esta razon, el andlisis se centra en interpretar los niveles de
eficiencia y las caracteristicas productivas especificas de cada grano, mas que en establecer
comparaciones directas entre cultivos.

En el caso del frijol los resultados muestra que para llegar a ser eficientes México
deberia tener un rendimiento promedio de 2.14 t/ha cuando solamente produce 0.67 t/ha, es
decir, es un gran consumidor pero el productor mas ineficiente de la region APEC. El andlisis
muestra que el input que no se utiliza de manera adecuada es la superficie destinada a este
grano ya que se esta destinando cuatro veces mas superficie de lo que se deberia destinar para
ser eficiente. Segiin datos de SADER (2024), el cultivo del frijol se encuentra en todas las
entidades de la republica, no obstante, predomina su cultivo en la modalidad de temporal con
el 87% de la superficie cultivada y el 66% de la produccion total, con bajos rendimientos.
De esta manera, mientras que destinan 1.269 millones de hectareas para producir 643 mil
toneladas, solo se destinan 322 mil hectareas que logran producir 965 mil toneladas, es decir,
una cuarta parte de superficie de riego produce 1.5 veces que la modalidad de temporal.

El maiz es el cultivo més importante en México, 99% de los municipios lo producen,
es al que mayor proporcion de tierra se destina y forma parte fundamental de la cultura y la
economia en el campo mexicano, no obstante es el mas ineficiente de los paises de la region
APEC con un rendimiento 39% por debajo del promedio de la region. De acuerdo con el
modelo y los inputs utilizados, solamente el que se refiere al fertilizante es ineficiente, ya que
la cantidad de nitrogeno promedio por hectarea debe ser 20% menos de la que se usé en 2022.
El problema no es la falta de fertilizante, sino el ineficiente uso de este.

La produccion de trigo cuenta con tres paises que forman la frontera de eficiencia,
entre los que se encuentra México, Federacion de Rusia y Tailandia. El promedio de ETP es
de 79%, los paises menos eficientes son Peru, Estados Unidos de América y Canada con el
45%. 52% y 56% respectivamente. En el caso mexicano, el trigo es un cultivo que tiene poca
relevancia entre los productores sobre todo de temporal, ya que el 87% de este cultivo se hace
en modalidad de riego, misma modalidad que produce el 96% de toda la produccion, la cual
es insuficiente para la demanda nacional.

4.3 Discusion de Resultados.

Los resultados obtenidos coinciden con la evidencia empirica presentada en la
literatura especializada sobre eficiencia agricola mediante DEA. Estudios como los de Sokol
y Fryd (2023), Berk et al. (2022), Abbas et al. (2018) y Wang y Hu (2021) destacan que la
eficiencia técnica depende en gran medida del manejo de los recursos y de la incorporacion
de tecnologia e infraestructura, mas que del aumento de los factores de produccion.

En este sentido, los hallazgos del presente trabajo reafirman que México enfrenta
limitaciones similares a las observadas en otros paises en desarrollo: un uso ineficiente
de insumos criticos como el fertilizante y una dependencia excesiva de la agricultura de
temporal. Asimismo, los resultados respaldan el planteamiento de Farrell (1957) y Coelli
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et al. (2005), en cuanto a que la eficiencia es un fenémeno relativo y condicionado por las
estructuras tecnologicas e institucionales de cada pais.

Por lo tanto, la comparacion dentro de la region APEC permite ubicar a México en
un punto intermedio entre las economias con alto desarrollo agricola y aquellas con rezagos
estructurales, evidenciando la necesidad de fortalecer la innovacion, la capacitacion técnica
y la gestion sustentable de los recursos para mejorar la productividad y reducir las brechas
de eficiencia.

Este estudio representa una contribucion significativa al analisis comparativo
internacional de laeficienciaagricola, al integrar a México dentro del contexto de las economias
del APEC mediante la aplicacion del modelo DEA con rendimientos variables a escala. Su
principal fortaleza radica en la construccion de un marco empirico que permite identificar
con precision los factores que determinan la eficiencia en la produccion de granos basicos,
ofreciendo evidencia cuantitativa util para el disefio de politicas publicas orientadas a mejorar
la productividad y sostenibilidad del sector agricola. Ademas, el enfoque metodologico
empleado proporciona una herramienta flexible y replicable para futuras investigaciones que
busquen evaluar la eficiencia en distintos cultivos o periodos, consolidando asi una base
analitica solida para la toma de decisiones en materia de seguridad alimentaria y desarrollo
rural sustentable.

Conclusiones.

Las politicas publicas en la agricultura constituyen el principal mecanismo mediante
el cual el gobierno puede impulsar la productividad del sector y atender los problemas
estructurales que enfrentan los productores, como la falta de regulacion eficiente, el
limitado acceso al crédito, la escasa infraestructura de riego y la deficiente conectividad
rural. La productividad depende directamente de qué tanto se logra producir con los recursos
disponibles, mientras que la eficiencia se asocia con la capacidad de gestionar esos recursos
de forma Optima.

En este estudio se analizo la posicion de México dentro de la region APEC con el
proposito de comparar el uso de los recursos seleccionados con el rendimiento promedio de
los cultivos de arroz, frijol, maiz y trigo. Los resultados muestran que los dos granos que
menos se producen en México —arroz y trigo— son los mas eficientes dentro de la region,
mientras que los granos con mayor superficie cultivada—maiz y frijol— presentan los niveles
mas bajos de eficiencia. Esto sugiere que la expansion extensiva de la superficie cultivada no
necesariamente garantiza una mayor productividad, sino que la eficiencia depende en gran
medida de la gestion y calidad de los factores productivos.

El analisis sugiere que la eficiencia observada se explica principalmente por dos
indicadores del modelo DEA: la superficie y la fertilizacion. En el caso de la superficie,
los cultivos mas eficientes utilizan una mayor proporcién bajo modalidad de riego (78
% en trigo y 87 % en arroz), mientras que en los cultivos de frijol y maiz predomina la
modalidad de temporal, asociada a menor productividad. Respecto al uso de fertilizantes, los
resultados muestran que en el caso del maiz las cantidades de nitrogeno aplicadas podrian
generar rendimientos significativamente mayores si se emplearan con mayor eficiencia. Bajo
las mismas condiciones de trabajo, superficie y fertilizacion, México podria duplicar sus
rendimientos de 2022.
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A partir de 2019, el programa Fertilizantes para el Bienestar se implement6 con la
finalidad de mejorar el acceso a insumos y reducir costos de produccion. No obstante, los
resultados de este estudio indican que la politica publica agricola debe ir més alla del simple
otorgamiento de insumos, incorporando estrategias orientadas a la optimizacion técnica del
uso de los recursos y al fortalecimiento de la infraestructura de riego. Incentivar politicas
publicas que promuevan el riego tecnificado y la capacitacion productiva permitiria un uso
mas eficiente de los inputs y un aumento sostenido de la productividad.

Entre las limitantes del estudio, se reconoce que el modelo DEA aplicado considerd
unicamente tres factores productivos (superficie cultivada, horas trabajadas y nitrégeno
utilizado), los cuales, si bien son representativos, no capturan la totalidad de variables que
influyen en la eficiencia agricola. Factores como la mecanizacion, la calidad del suelo, la
inversion en tecnologia, el acceso al crédito, las condiciones climdticas y la infraestructura
de almacenamiento también inciden en el desempefio productivo, por lo que futuras
investigaciones deberian incorporarlos para obtener un analisis mas integral.

Finalmente, en relacion con la literatura revisada, los resultados de este trabajo
coinciden con las conclusiones de Farrell (1957) y Coelli et al. (2005), quienes destacan que
la eficiencia técnica no depende tnicamente del uso de recursos, sino también de factores
estructurales, institucionales y tecnologicos. Asimismo, estudios previos sobre eficiencia
agricola mediante DEA evidencian que los paises con mayor inversion en innovacion,
transferencia tecnoldgica y politicas agricolas sostenibles alcanzan mejores resultados. En
este sentido, los hallazgos de este articulo confirman la necesidad de redirigir la politica
agricola mexicana hacia la modernizacion tecnologica, la gestion eficiente del agua y la
sostenibilidad ambiental como pilares para mejorar la eficiencia y competitividad del sector
rural.
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