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Resumen: En el presente ensayo se usa la metodologia de fronteras
estocasticas de produccién para analizar la eficiencia técnica en el sec-
tor agricola. En particular se estima la eficiencia en la produccién de los
granos basicos. Tres son los principales hallazgos de nuestro estudio.
Primero, que paraddjicamente aquellos municipios con una deficiente
dotacion de recursos en el pais, donde se usan métodos tradicionales
en el proceso de produccién, son los mas eficientes. Segundo, que las
economias municipales con dotacion importante de recursos tecnolo-
gicos pueden incrementar su produccién agricola en aproximadamen-
te 59 por ciento en promedio, utilizando el mismo nivel de insumos.
Tercero, que existen considerables diferencias en el nivel de desarrollo
tecnoldgico en el cultivo de granos en el pais, de modo que las regio-
nes centro norte sobresalen con respecto a las demas en términos de
eficiencia técnica y productividad laboral.

Palabras clave: Granos basicos, eficiencia técnica, fronteras
estocasticas.

Abstract: In this essay, methodology of stochastic production frontier is
used to analyze the technical efficiency in the agricultural sector. In par-
ticular, efficiency is estimated in the production of basic grains. There
are three main findings of our study. First, that paradoxically those mu-
nicipalities with poor allocation of resources in the country are the most
efficient, that is, despite using traditional methods in the production pro-
cess. Second, municipal economies with significant endowment of tech-
nological resources can increase their agricultural production by about
59 percent on average, using the same level of inputs. And third, that
there are considerable differences in the level of technological develop-
ment and labour productivity in this type of cultivation in the country,
and measured in terms of technical efficiency, the center north and east
regions stand out.




INTRODUCCION

El desarrollo del sector agricola es fundamental para el crecimiento
sostenido de cualquier pais, sobre todo para México que cuenta con
amplias y diversas regiones rurales. De los Rios (2003) explica que una
politica efectiva de desarrollo econémico depende de la promocién de
la productividad en el sector agricola, en particular de los medianos
y pequeiios productores. De ahi que investigadores y politicos deben
dirigir su atencién hacia la adopcién de innovaciones en lo tecnolégico
y en procesos eficientes en la agricultura.

A pesar de que la importancia relativa del sector agropecuario en
el pais representa tan sélo el 4 por ciento del PIB, el valor de la pro-
duccién en términos reales ha crecido a una tasa anual promedio del
dos por ciento durante los tltimos 20 afios. Aun mds, se emplean en
el sector a uno de cada cuatro habitantes en zonas rurales. De acuerdo
con cifras de la Encuesta Nacional Agricola 2012 publicada por el Insti-
tuto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), este sector absorbe
a alrededor de 3.8 millones de productores relacionados en actividades
primarias, de los cuales dependen econémicamente alrededor de 10.6
millones de personas.

El estudio de la eficiencia y productividad en las actividades agri-
colas, asi como el entendimiento de los factores que las afectan, son
tema de relevancia académica por su relacién con la competitividad
del campo y los efectos de esta en relacién con el ingreso familiar de
las personas que dependen de la actividad tanto como en la seguridad
alimentaria del pais. Por ello las necesidades de este sector deben ser
atendidas con la respectiva seriedad en las politicas publicas del pais.

Datos de la Encuesta Nacional de Ingreso y Gasto de los Hogares
(ENIGH) 2012, revelan que el 23 por ciento de la dieta del mexicano en
los primeros 5 deciles de ingresos estd compuesta por cereales, desta-
cando en esta los productos relacionados con el maiz y el trigo, mien-
tras que en los 5 deciles mas altos de ingreso, estos productos repre-
sentan el 17 por ciento. Dichos porcentajes muestran la importancia
que tienen los granos bésicos para la poblacién, particularmente para
los estratos de ingresos bajos. Paralelo a esto en relacién con la produc-
cién agricola, segin SAGARPA, el 70 por ciento del maiz es producido
por pequenios y medianos productores, mientras el resto es generado
por los grandes empresas.
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Junto a la busqueda de una mayor especializacién en la produccién
agricola en el mundo ha crecido la demanda internacional de determi-
nados productos. Esta expansién productiva y comercial ha generado
beneficios, pero también ha causado la sustitucién de productos bési-
cos como los granos (cereales), que comprenden la base para la alimen-
tacién nacional y el sustento de 10.8 millones de mexicanos.

Respecto a la produccién de cereales, actualmente en México se sa-
tisface tan solo el 66 por ciento de la demanda interna, lo cual significa
que existe una dependencia de las importaciones del exterior del 34
por ciento restante para cubrir la demanda de estos productos. Cabe
mencionar que la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimen-
tacion y la Agricultura (FAO) recomienda satisfacer por lo menos el 75
por ciento de la demanda interna para que un pais pueda mantener un
estado de seguridad en la dotacién de alimentos basicos.

Segun la FAOQ, la ineficiencia técnica es un problema latente rela-
cionado directamente con el ingreso del productor y el desabasto ali-
menticio en nuestro pais y aun no ha sido considerada en su debida
dimensién. Es necesario, por lo tanto, reflexionar en el tema para sal-
vaguardar la seguridad alimentaria, la rentabilidad del sector agricola
y la viabilidad de esta debido ala competitividad.

De los Rios (2003) sefiala que la eficiencia en el proceso de pro-
duccién determina que la productividad pueda ser incrementada sin
necesidad de incorporar nuevas tecnologias. Bastaria con aprovechar
mejor los recursos disponibles, lo cual resultaria en una alternativa
mas efectiva que permitiria incrementar la produccién en corto plazo.
Por consiguiente, seria indispensable crear mecanismos que generen
incentivos para que los recursos se combinen en la produccién agrope-
cuaria de una manera mas eficiente. He aqui la importancia de enfocar
el anilisis en la eficiencia de las unidades de produccién.

Estudios empiricos como los desarrollados por Arzubi y Berbel
(2001), Judrez Torres (2002), De los Rios (2003), Aguirre Estrada
(2006), Jaime, Salazar y Novoa (2008) y Becerril-Torres, Rodriguez y
Ramirez (2011), entre otros, hablando de paises en desarrollo, afirman
que los productores no logran explotar al maximo sus potenciales tec-
noldgicos porque toman decisiones ineficientes que afectan drastica-
mente su productividad. De ser el caso, es inevitable la medicién de los
niveles de eficiencia de la produccién agricola.

En este sentido, en el objetivo central de la presente investigacién
se enfocan dos aspectos: Primero, la necesidad de estimar la eficien-
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cia técnica municipal del sector de granos basicos en México y realizar
un andlisis para indagar acerca de los factores que la afectan. En se-
gundo lugar, estimar el potencial de crecimiento regional que futuros
incrementos de la eficiencia podrian implicar. Para efectuar el anélisis
con tales propésitos, en este trabajo se identifican los municipios que
realizan las mejores practicas en sus procesos productivos, asi como
aquellos que las pueden mejorar.

El estudio realizado por Becerril-Torres, Rodriguez y Ramirez
(2011) es una de las pocas investigaciones que aplican el célculo fron-
teras estocdsticas para entender el ambito agropecuario en México. En
consecuencia, este trabajo tiene relevancia porque esperamos que la
estimacién de una frontera eficiente y el conocimiento de los factores
que la afectan arrojen informacién para la formulacién de estrategias y
toma de decisiones de los agentes relacionados con la actividad.

El modelo paramétrico de fronteras estocasticas planteado analiza
la eficiencia en el uso de la tierra, mano de obra, fertilizantes, sistemas
de riego, tractores y tecnologias en semillas, apoyos gubernamentales,
capacitacién, produccién bajo contrato, organizacién de productores y
destino de la produccién. Asimismo, se revisan los origenes de la inefi-
ciencia causados por factores que son o no controlados por el produc-
tor y su relacién con la misma.

A partir de este momento este articulo se organiza en cinco aparta-
dos. El primero presenta brevemente el contexto de la produccién de
granos basicos en México y se plantea la importancia de estos produc-
tos para la seguridad alimentaria. En el segundo apartado se realiza
una revisién de los trabajos que han estimado fronteras estocasticas
para el sector agricola en distintos contextos. En el tercero se describe
la metodologia y el modelo a estimar. En el cuarto se presentan los
resultados empiricos del trabajo y en el quinto las conclusiones.

EVOLUCION RECIENTE DE LA AGRICULTURA EN MExico

Antes del Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TL-
CAN), México tenia un modelo primario exportador. La estructura
productiva del sector agricola --hasta principios de los noventa--, se-
fialan Fox y Haight (2010), estaba compuesta de tres tipos de produc-
tores: 1) Un reducido nimero de productores comerciales con grandes
recursos tecnolégicos y capacidad de produccién a gran escala, con
gran participacién en el mercado, quienes dedicaban la mayor parte
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de las tierras al cultivo de riego; 2) Un nimero mayor de productores
comerciales medianos y pequefios, y 3) Un numeroso grupo de peque-
fios agricultores de subsistencia que integraban la llamada agricultura
campesina.

De acuerdo con datos del INEGI (2007) no existe una diferencia sig-
nificativa entre los modelos anteriores al actual; por ejemplo, solo el 10
por ciento de las tierras agricolas son de riego. Las expectativas para
el gobierno federal eran que la apertura comercial con otros paises y la
ayuda de las reformas en materia agropecuaria, que fueron impulsadas
desde los ochenta, mejorarian al sector y aumentarian el ingreso de
los mexicanos (Yunez y Barceinas, 2004). En opinién de muchos, el
TLCAN solo ha provocado una mayor dependencia alimentaria, flujos
migratorios masivos y un incremento en la desigualdad.

El desplazamiento del pequefio productor a la agricultura comercial
tanto de consumo interno como de exportacion, esté lejos de ser un
problema actual o de origen en el modelo neoliberal de fines del siglo
XX, porque es un proceso de larga data y que todavia continda. Sin em-
bargo, el desabasto alimenticio y el desempleo rural se acrecentaron
posiblemente con la entrada en vigor del TLCAN. A principios de los
noventa, se reconocié que adquirir importaciones de granos de Esta-
dos Unidos dejaria sin trabajo a miles de campesinos agricultores, ya
que los subsidios y la tecnologia aplicada en la agricultura americana
hacian mas competitivo el producto que el de la agricultura local. Se
esperaba que los afectados encontraran nuevos empleos en el sector
industrial, el sector comercial o los servicios que se desarrollarian en
las ciudades del pais (Fox y Haight, 2010).

Con la liberalizacién del comercio se proyectaba, entre otras co-
sas, aumento de los flujos comerciales, mayor integracién econdémica,
especializacién en productos en que cada pais tiene ventajas compa-
rativas y, por lo tanto, un aumento en la productividad en el sector
agropecuario. Sin embargo, los criticos enfatizan que entre los aspec-
tos negativos de la liberalizacién destacan la mayor pobreza de los pe-
querios productores rurales, la vulnerabilidad de pequefios y medianos
productores, el desabasto alimenticio por el incremento de las impor-
taciones en productos de orden bésico, ante la concentracién de la tie-
rra, y la produccién en grandes volumenes destinada al comercio inter-
nacional, por ser este un mercado mds rentable, lo cual ha provocado
un incremento en la dependencia alimentaria de México.
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En los tltimos veinte afios de Tratado, la importacién de productos
bésicos, como los granos, ha registrado un considerable crecimiento.
Segun INEGI, en México las importaciones de cereales crecieron seis
veces de 1994 a 2012, aumento que propicié una mayor dependencia
alimentaria®. Si bien la FAO apunta que México estd lejos de ser un
pais dependiente, pues produce internamente el 92 por ciento del to-
tal de sus alimentos. Sin embargo, la tasa de dependencia en cuanto
a productos bésicos (cereales) es de 34 por ciento® Esto ha impactado
negativamente en la produccién de basicos de aquellas zonas del pais
que no cuentan con las condiciones para sustituir productos o bien
competir con los volumenes de produccién de los granos subsidiados
de Estados Unidos.

En la grafica 1 se muestra que de 1990 a 1996 existia una relativa
constante en los indices de dependencia por debajo del 25 por ciento.
A dos afios de la entrada en vigor del TLCAN, la tasa de dependencia
fue en aumento. Los criticos sugieren que esto puede deberse a la falta
de competitividad del sector en materia de granos.

Grafica1. México, tasa de dependencia de importaciones de cereales,

1990-2009
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Fuente: Elaborado con datos de la FAO; Indicadores de seguridad alimentaria.

Entre los retos que se tienen que enfrentar en el sector agropecua-
rio se encuentran el crecimiento demografico, la incertidumbre de los

1 El indice de dependencia alimentaria de la FAO es calculado:(1—(Importaciones ali-
menticias / Exportaciones Totales) * 100).

2 Indicador elaborado con metodologia de la FAO: TDC=1-(cereal imports/(cereal
production+cereal import-cereal export).
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mercados, los cambios en los precios, la falta de disponibilidad de ali-
mentos, la industrializacién, el crecimiento urbano, la competitividad
internacional, la disminucién en la distribucién de agua y la reduccién
de la superficie destinada a la actividad agropecuaria, ademds de otros
factores fisicos naturales.

Bajo la linea del TLCAN, Arroyo et. al (2012), en un estudio realiza-
do sobre los impactos del tratado en el sector agricola de Jalisco, es-
timan que después de veinte afios de vigencia del Tratado ha existido
una disminucién en el nivel de modernizacién de los municipios del
estado. Al mismo tiempo, se ha notado que los municipios con mayor
inversién son aquellos que destinan sus esfuerzos a los productos agri-
colas exportables.

En México, la especializacién de las unidades de produccién agri-
cola en ciertos productos rentables y exportables como las hortalizas
y frutos ha generado un rezago en la produccién de alimentos basi-
cos, y como resultado, el aumento de las importaciones de aquellos
productos que son de orden basico en la dieta de la poblacién. Gran
numero de agricultores se han concentrado excesivamente en aquellos
productos que garantizan mayores beneficios en cuanto a utilidades
econdémicas se refiere, adaptandose en mayor medida a las demandas
y condiciones del mercado internacional, pero ello en deterioro de la
produccién de alimentos basicos, poniendo en riesgo la eficiencia téc-
nica y la seguridad alimentaria nacional.

ESTUDIOS RELACIONADOS

La eficiencia técnica se expresa como la habilidad para lograr u ob-
tener el maximo producto posible, dados un conjunto de factores de
produccién o un nivel de tecnologia determinado (De los Rios, 2003).
Especificamente, un productor utiliza las mejores précticas posibles
que le significardn el médximo nivel de produccién alcanzable, que es
superior al de un productor que no hace lo mismo.

A partir de los estudios de Farrel (1957), considerado como uno de
los pioneros que introdujo un método para medir la eficiencia técnica
en la empresa, se han desarrollado investigaciones con aplicacién a di-
versos sectores e industrias, dentro de los cuales podemos mencionar
al sector agricola. Una variedad de investigadores en el mundo han
analizado la eficiencia técnica y su relacién causal con variables socioe-
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condémicas, ambientales y geogréficas, entre otras, segun las caracte-
risticas del objeto de estudio del investigador.

Entre los estudios mds recientes en el sector agricola, podemos en-
contrar los de Daehoom y Niramon (2003) en Sydney, Australia; en
América Latina, investigadores como Carlos de los Rios (2003); Agui-
rre Estrada (2006) Arzubiy Berbel (2002); Juarez Torres (2002); Jaime,
Salazar y Novoa (2008), Becerril-Torres, Rodriguez y Ramirez (2011).
En Espafia, Ivars Escortell, Coll Serrano y Blasco Blasco (2001); Venka-
taramani, K.R. y Prah Ruger (2010) en Estados Unidos.

La relevancia de medir la eficiencia radica en la posibilidad de aso-
ciarla con los determinantes causales que la generan. Los autores men-
cionados han explicado algunos de los determinantes de la eficiencia
técnica en el campo basdndose en métodos tedrico-practicos. En este
sentido, en este trabajo se proponen variables ambientales, econémi-
cas y geograficas, para medir su relacién con la eficiencia técnica.

De los Rios (2003) mide la eficiencia técnica en la agricultura pe-
ruana enfocando el cultivo del algodén en los valles de Huaral, Cafiete
y Chincha, utilizando la metodologia de la frontera estocéstica y una
funcién de produccién de tipo Cobb Douglas. Para medir los determi-
nantes de la eficiencia, utiliz6 una regresién censurada con un pro-
cedimiento que parte de un modelo tobit de dos colas, dado que el
valor de la eficiencia obtenida estd acotada entre los valores 0 y 1. Sus
resultados sefialan que la eficiencia técnica oscila entre 27 por ciento
y 94 por ciento en la muestra de los tres valles. El estudio sugiere que
se pueden obtener importantes ganancias en la produccién con la tec-
nologia existente.

En una segunda etapa, el autor estudié la relacién entre la eficien-
cia técnica y algunas caracteristicas propias de los productores, asi
como variables de control de factores exdgenos que no son controla-
dos por el productor. Este andlisis lo llevé a verificar la relacién negati-
va que existe entre la eficiencia técnica y las zonas poco propicias para
la siembra del cultivo, sea por condiciones del tipo de suelo o por el
acceso al agua.

Daehoom y Niramon (2003) proponen un modelo estocastico que
incorpora efectos de la frontera en la regién central de Tailandia. Ellos
analizan y evaltan el uso ineficiente del factor trabajo con la finalidad
de comprobar que este pueda influir en la pérdida del potencial del in-
greso nacional y que ademads puede presentarse como obstaculo en los
intentos del gobierno para aumentar los ingresos de los agricultores
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individuales. Los resultados obtenidos en una primera etapa muestran
que la produccién es insensible a los cambios en la mano de obra. Con-
cluyen que existe un exceso de oferta de mano de obra y que no se uti-
liza de manera eficiente. Ademads, sefialan que los agricultores tendran
que trabajar por bajos ingresos. Como los cambios en la mano de obra
no tienen efectos significativos en la produccién agricola, las politicas
gubernamentales dirigidas a emplear la mano de obra en otros secto-
res no inducen a una reduccién inmediata de la produccién agricola
por el cambio en la actividad econémica de los productores.

El Programa de Estudios del Cambio Econémico y la Sustentabili-
dad del Agro Mexicano (PRECESAM) propuso medir la eficiencia pro-
ductiva en la produccién del maiz de los hogares mexicanos y sus de-
terminantes. La metodologia seleccionada permitié medir la eficiencia
técnica para los hogares que destinan su produccién a la comercializa-
cién, para los hogares que destinan su produccién para el autoconsu-
mo y para el total de las unidades productivas analizadas. Observaron
el comportamiento de las elasticidades para inferir la mejor gestién de
recursos y elevar la produccién agricola, segun el caso. Los hallazgos
apuntan que las comunidades en las cuales existe mayor infraestruc-
tura y centros de comercializacién, donde se han efectuado mejoras en
infraestructura vial y comercial, potencian la eficiencia técnica de los
productores.

Jaime, Salazar y Novoa (2008) explican la eficiencia técnica en la
pequefia agricultura de la provincia de Nuble, en Chile. El propésito
del estudio era analizar los determinantes de la eficiencia técnica de
los pequetios agricultores de trigo e indagar si existe una relacién en-
tre participacién de organizaciones y eficiencia técnica. Los resultados
obtenidos arrojan niveles de eficiencia técnica promedio en torno al
50 por ciento, los cuales varian dentro del rango de 4 por ciento al 92
por ciento.

Lo anterior indica que aun existen espacios para mejorar la efi-
ciencia en el sector, lo que motivé el estudio de los factores que de-
terminan esta variabilidad. Al respecto, se encontré que la propiedad
del predio y el tamafio la explotacion explican significativamente los
niveles de eficiencia técnica de los productores. Se destacé ademds la
importancia del capital social, medido a través de la participacién en
organizaciones, como una alternativa para alcanzar mayores niveles
de eficiencia técnica.
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Becerril-Torres, Rodriguez y Ramirez (2011) evaldan la eficiencia
técnica del sector agropecuario en México, con el objetivo de calcular
un indicador de eficiencia técnica de las entidades federativas, a fin
de poder determinar la manera en que estdn combinando sus facto-
res productivos --capital y empleo-- y conocer cudles son las que estan
realizando mejores practicas y ain tienen la posibilidad de mejorar.
Se emplearon las bases de datos del sistema de cuentas nacionales
(SCNM) del periodo correspondiente al 2008.

Sus conclusiones muestran que los estados del norte son los lideres
en el sector, que los estados del centro norte determinan la frontera
de produccién eficiente y Gnicamente ocho de estos operan eficiente-
mente bajo rendimientos variables a escala, mientras que 24 operan
en el segmento de rendimientos decrecientes a escala. La eficiencia
promedio de las entidades federativas es de 0.49, por lo que existe la
posibilidad de mejorar la produccién en 51 por ciento haciendo mejor
uso del capital y el empleo.

METODOLOGIA

En este trabajo el municipio es la unidad de andlisis, esto es, la uni-
dad productiva que se encuentra dentro de cada municipio. De esta
manera la eficiencia o la ineficiencia técnica se refiere a la produccién
de las unidades productivas en el municipio. Farrel (1957) define la in-
eficiencia técnica como la distancia existente entre la combinacién de
insumos observada y la combinacién eficiente de insumos, obtenida
por medio de la estimacién de una isocuanta de produccién que re-
presenta todas las combinaciones posibles de insumos que permiten
obtener un determinado nivel de produccién. En otras palabras, la in-
eficiencia técnica es la distancia entre el nivel de produccién observado
y el maximo posible dado un nivel tecnolégico determinado.

Esta metodologia ha servido como punto de referencia en el de-
sarrollo de nuevas herramientas para estimar la eficiencia técnica. El
modelo que se utiliza en este trabajo fue planteado por Aigner, Lovell
& Schmidt (1977), quienes proponen el cédlculo de la eficiencia técnica
por medio de la estimacién de una frontera de produccién estocéstica,
donde la légica econémica implicita se fundamenta en que la funcién
de produccién estd sujeta a un término de error, el cual recoge los efec-
tos aleatorios del medio ambiente y los de la ineficiencia técnica.
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Segun los autores, el error estd compuesto por dos perturbaciones
aleatorias que son distinguibles entre siy poseen diferentes caracteris-
ticas que desvian a un productor de la obtencién del maximo posible
de produccién dado un nivel tecnoldgico determinado. Por un lado,
una perturbacién o error aleatorio que captura los efectos fuera de
control de los productores como eventos favorables o desfavorables,
el clima, la topografia y el desempefio de las maquinarias, asi como
errores en la observacién y medicién de la produccién; y, por otro, una
perturbacién no negativa que recoge los efectos controlables por el
productor como el manejo del cultivo, el esfuerzo de los empleados o
la utilizacién adecuada de pesticidas que estan directamente asociados
a la ineficiencia técnica.

El modelo plantea una funcién de produccién deterministica que
depende de un conjunto de factores de produccién. Asi, para cada pro-
ductor i, definimos la funcién de produccién de esta manera:

Y = f(X;; ) (1)

donde Y * representa la frontera de posibilidades de produccién o el
maéaximo posible de producto que se podria obtener dado un conjunto
de factores de produccién X. utilizados por cada individuo i, y 8 es un
pardmetro desconocido por estimar que representa la contribucién de
cada insumo a la produccién. En esta etapa de construccién la expre-
si6én (1) es una funcién de produccién tipo deterministica, esto es, que
no toma en consideracién los errores aleatorios que captan los factores
ex6genos que afectan la produccién. Consecuentemente, si el nivel de
produccién observado de cada productor es Y, cualquier productor po-
dria ubicarse o en la frontera de posibilidades de produccién dicho de
otro modo, el productor es eficiente si (Y,=Y.), o por debajo de ella, es
decir, el productor es ineficiente si (Y<Y); y la eficiencia técnica (en
sus siglas ET) seria ET=Y/(Y.*)..

Una alternativa mds realista para capturar el efecto de la ineficien-
cia individual del productor consiste en incorporar los efectos especi-
ficos de la ineficiencia a la funcién de produccién del mismo, entonces
la funcién quedaria de la siguiente manera:

Yi:f(Xi;:B)'Ui donde (U i 20) @)
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Donde Y, representa la produccién del individuo iy U, la perturbacién
relacionada con la ineficiencia técnica (factores determinantes). Es
decir, si las unidades de produccién en el municipio son eficientes,
se podria llegar a producir Y*, y U, tomaria el valor de cero. Si el
municipio no utiliza la combinacién de factores mis eficiente o no usa
las mejores practicas disponibles, U, tomaria un valor mayor que cero
y el productor produciria (Y,<Y/*)

Siguiendo el método de Aigner, Lovell y Schmidt (1977), se incorpora
la perturbacién implicita al modelo estocéstico que capturar el efecto
de los factores exdgenos que afectan la produccién y que no son
controlados por el productor. La formulacién definitiva desembocaria
en una frontera estocéstica de produccién (por el término aleatorio
introducido al final).

Y=AX P +e, 3)

Por lo tanto quedaria:

Y=f(X;p)+(V,-U,) donde U ;20) (4)

Aqui V. podria tomar cualquier valor, dado que los factores exégenos
no controlables que afectan la produccién pueden ser positivos,
negativos o nulos. El concepto de frontera de produccién estocastica
ha mostrado que los niveles de eficiencia no necesariamente se
encuentran bajo el control de los productores, sino que obedecen a
factores totalmente exdgenos. La forma elegida para representar la
funcién de produccién es la Cobb- Douglas, cominmente utilizada
en la estimacién de funciones de produccién agricolas. Funcién tipo
Cobb - Douglas linealizada del modelo:

In(Y,) =, + 38, In(X ) +V,~U, )
j=1
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[ es un vector de pardmetros que debe estimarse por el mé-
todo de maxima verosimilitud con el fin de conseguir pardmetros efi-
cientes, no sesgados y consistentes (Aigner et al. 1977); € da referencia
al componente estocédstico compuesto por elementos independientes
V. y U, . Este procedimiento hace posible el cilculo del nivel maximo
producido de la canasta de productos béasicos seleccionados (Yi*), V.
como se mencioné anteriormente contiene las variaciones aleatorias?
implicitas al modelo de produccién, es simétrica e independientemen-
te distribuida (idd) con media cero y varianza constante [V, ~N(o,0,7)]
y a su vez toma valores positivos y negativos hacia infinito [-co<V,<oo].

Por otro lado U, acumula la ineficiencia técnica* observada en la
actividad; es un término asimétrico idd [U, 20~N(o,0 )] mayor que o
e independiente de V.. Derivado de estas caracteristicas en € los esti-
madores (f°) de la frontera de produccién estocastica deben obtenerse
mediante médxima verosimilitud. Por lo tanto, el logaritmo de la fun-
cién de verosimilitud es:

ln(o-sz,ﬂ):—gln(27r)—gln(of)+zn:h[l—(p(z,.)]— S - Sk AT

yll

(6)

Donde n representa el nimero de observaciones o municipios que
existen en el pais (2,442), 0°_ la varianza del modelo® que es resultado
de la suma de las varianzas en las perturbaciones (V,U) y @(z) la dis-
tribucién normal estandar acumulada®, en donde y=(o,*)/ (GV2+O'U2 )
es el parametro de eficiencia que proviene de (V,y U) del error (g) en
la ecuacién (s).

3 Esto da referencia a eventos que son ajenos a la produccién de productos agricolas
en el municipio, que no se pueden controlar por lo productores (coyotaje, cambios en
las politicas institucionales de los mercados, volatilidad de los precios, incertidumbre,
infraestructura insuficiente, riesgo, mal empleo o mal funcionamiento de la maquina-
ria o tecnologia, desastres naturales, mal clima, entre otros).

4 Son los insumos o variables de produccién que se pueden controlar por las unidades
productivas del municipio, como la cantidad e intensidad de factores utilizados para
producir.

50’=0,/+0’

67,= ((at- f(Xn,le, X N/(02) Vy/v)
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Bajo este orden de ideas, se tiene que cuando el efecto aleatorio
predomina (0,°-0 y y=0) significa ausencia de ineficiencia técnica.
Entonces, esto implicaria que las unidades de produccién de los muni-
cipios emplean adecuadamente la cantidad de insumos maximizando
su produccién.

Al mismo tiempo la ineficiencia puede resultar de eventos inespe-
rados o factores no controlados dado que la varianza aleatoria posible-
mente tiende a infinito (0,>—®) y es predominante, haciendo que ¢,
converja en una distribucién normal. Caso contrario, cuando la varia-
cién del componente (U) tiende a infinito (0,*—>c0 y y=1), la inefi-
ciencia técnica es la principal fuente de variacién en el modelo. Esto
nos dice que hay un comportamiento ineficiente de los municipios en
el manejo de sus factores productivos, porque con esta cantidad de
insumos pueden alcanzar mayor produccién de productos agricolas
bésicos.

ESPECIFICACION DEL MODELO

Para llevar a cabo la estimacién y determinacién de la frontera efi-
ciente, se empleé la funcién de produccién con una variable dependien-
te que da referencia al volumen de la produccién medido en toneladas
por hectdrea sembrada de una canasta de productos bdsicos alimen-
ticios --maiz, sorgo, trigo, frijol-- definidos por la FAQ?, la cantidad
de insumos empleados incluidos como variables explicativas: Capital
(UP que utilizan Tractor, Superficie de riego), Mano de obra(Personal
ocupado) y Tecnologia (UP que utilizan semilla mejorada, UP utilizan
pesticidas y fertilizantes).

En la primera etapa del modelo se calcula la frontera eficiente, los
coeficientes de la tecnologia y el capital, se espera que estos posean un
valor positivo; en tanto, la mano de obra sea negativo, dada la relacién
inversa entre tecnologia y mano de obra; en la segunda etapa de los de-
terminantes de la eficiencia, se espera que la produccién bajo contrato,
organizacién, apoyo gubernamental y capacitacién, impacten negati-
vamente la ineficiencia y, por otro lado, la sustitucién de productos.
Por lo tanto, la funcién de produccién Cobb-Douglas para el municipio
ies:

7 Food and Agriculture Organization. (V. Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién.)
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Ln(yi)=BO+Ban(Kli)+BZLn(Li)+B3Ln(K2i) +B4Ln(K31)
+B,Ln(Ka) +V-U, )

Donde la frontera eficiente esta dada por:

Ln(y)= ton.por hectarea sembrada

Ln(K1, )=unidades de produccién que utilizan Tractor
Ln(L,)=mano de obra

Ln(K2, )=semilla mejorada

Ln(K3, )=Superficie con aplicacién de pesticida
Ln(K4,)=Superficie de riego

V.=Perturvacién aleatoria implicita al modelo de produccién
y U, la ineficiencia técnica, dado por:

U,=a +acontrato,+a,capacitacion+a organizacion+a,
interno +a, externo,+a_6 apoyo+¢,

Donde:

U =Ineficiencia técnica

contratoizcultivo bajo contrato con una empresa

capacitacion,=Unidades de produccién que recibieron capacitacién

organizacion.=Unidades de produccién que forman parte de una
organizacién

interno =produccién al mercado interno

externo = produccién al mercado externo

apoyo,=Unidades de produccién que recbié apoyo gubernamental

Cabe senalar que los signos en los pardmetros determinan el im-
pacto en la funcién; por lo tanto, las variables seleccionadas pueden
causar un aumento o una disminucién en la ineficiencia, dadas las con-
diciones de cada una de ellas en cada municipio.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La base de datos utilizada fue obtenida de informacién secundaria:
el Censo Agricola y Ganadero para el cdlculo de la frontera eficiente y
sus determinantes, asi como el Servicio de Informacién Agroalimenta-
ria y Pesquera (SIAP) utilizado para datos descriptivos en el contexto
nacional y estatal®.

8 Informacién de corte transversal, se trabajé con 2456 observaciones que se represen-
tan por municipios y se eliminaron 12 inconsistentes. La temporalidad de la informa-
cién es del afio agricola 2006 - 2007.
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Las instituciones encargadas de dichos proyectos son INEGI y SA-
GARPA, respectivamente, en tanto que son las instancias responsa-
bles de generar informacién estadistica y geogréfica relacionada con el
sector agropecuario, a través de censos decenales y anuales, los deno-
minados registros administrativos.

El formulario del censo presenta temas de indole agropecuario con
el fin de ofertar informacién estructural del sector, asi como datos ba-
sicos sobre las caracteristicas econémicas y tecnoldgicas de las unida-
des de produccién. La informacién utilizada es referida al afio agricola
2006-2007 y por consiguiente se tomé como variable dependiente el
volumen de la produccién medida en toneladas por hectarea sembrada
de una canasta de productos bésicos alimenticios -maiz, sorgo, trigo,
frijol-, la cantidad de insumos empleados en la actividad, incluidas
como variables explicativas: Capital (UP utilizan Tractor, Superficie
de riego), Mano de obra (Personal ocupado) y Tecnologia (UP utilizan
semilla mejorada, UP utilizan pesticidas y fertilizantes).

Cabe mencionar también que la base de datos para el desarrollo del
modelo empirico presenta cifras agregadas, motivo por el cual, esta in-
vestigacién propone al municipio como unidad de observacién, deriva-
do de las limitaciones legales existentes sobre el uso de la informacién
establecidas en la Ley del Sistema Nacional de Informacién Estadistica
y Geogréfica en vigor, en sus articulos 37, 38, 42 y 47 que exponen la
confidencialidad de los datos.

El cuadro 1 muestra la estimacién de la funcién de produccién tipo
cobb douglas a través del método de maxima verosimilitud que nos
permite calcular las estimaciones de la frontera estocéstica y determi-
nar la eficiencia técnica en el municipio i, las elasticidades y economias
de escala que se derivan de su proceso de produccién®. Primero, se
puede observar que la elasticidad del factor tecnologia (uso de semilla
mejorada) se presenta como el insumo mds importante después de la
superficie sembrada en los municipios, ya que genera un incremento
promedio de 0.18 por ciento en los rendimientos de productos basicos
cuando las hectareas cultivadas con semilla mejorada aumentan 1 por
ciento.

9 El lector puede caer en una falacia ecolégica si no se interpretan adecuadamente los
datos: La unidad de observacién es el municipio y no el productor por lo que si un mu-
nicipio es eficiente o ineficiente no se puede hacer una aseveracién de que todos los
productores en el municipio i cumplan con dicho patrén. Empero, los resultados de los
estimadores [ son consistentes por lo tanto las conclusiones en términos agregados son
validas y se puede decir que la mayoria de las unidades productivas del municipio segui-
ran el comportamiento segin los parametros estimados.
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Cuadro 1. Frontera Estocastica de produccién: estimacién de pardmetros del
modelo de produccién e ineficiencia técnica

Variables independientes Coeficientes | Error z P>zl
estandar

Logaritmo natural de superficie [0.9191378 0.0131252 | 70.03 | O

sembrada

Logaritmo natural de unidades | 0.0274634 0.0104423 | 2.63 | 0.009
de produccién que utilizan
Tractor

Logaritmo natural de la mano [ -0.1045161 0.0131428 | -7.95 |0
de obra

Logaritmo natural de unidades |[0.1812108 0.0134946 | 1343 |0
de produccion que utilizan
semilla mejorada

Logaritmo natural de superficie | 0.0410038 0.0316329 | 1.3 0.195
con aplicacién de fertilizante

Logaritmo natural de superficie [0.1191039 0.0066197 | 17.99 |0

de riego

Constante 0.9864278 0.0925992 | 10.65 | O
Desviacion estandar de V 0.68558

Logaritmo natural de la vari- -0.75498

anza deV

Determinantes de ineficiencia U

Unidades de produccion que 0.2071858 0.1026916 | 2.02 |0.044
poseen algun cultivo bajo con-
trato con una empresa

Unidades de produccion que -0.1304174 | 0.1626813 | -0.8 | 0.423
recibieron capacitacion

Unidades de produccion que -0.3658802 0.1992142 | -1.84 | 0.066
forman parte de una orga-
nizacién

Unidades de produccion que 0.8665495 0.2563656 | 3.38 | 0.001
destinan la produccion al mer-
cado interno

Unidades de produccion que -0.5079695 3043854 | -1.67 |0.095
destinan la produccion al mer-
cado externo

Unidades de produccion que 0.6230146 0.1453514 1429 |0
recibié apoyo gubernamental
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Desviacion estandar de U 0.12396
Logaritmo natural de la vari- -4.17549
anza deU

Gama 0.03166

Fuente: Elaborado con datos del Censo Agropecuario 2007, INEGL

Seguido por la superficie de riego, porque al dotar en 1 por ciento
de este recurso a los municipios los rendimientos por hectarea incre-
mentan en 0.12 por ciento, posteriormente el uso de maquinaria y la
intensidad de fertilizantes y pesticidas, porque al ampliar su uso par-
cialmente en 1 por ciento los rendimientos crecen en promedio 0.02
por ciento y 0.04 por ciento, respectivamente aunque él uso de este
ultimo factor no es significativo. La fuerza de trabajo o mano de obra
presenta una elasticidad negativa reduciendo el rendimiento en pro-
medio en un 0,10 por ciento al incrementar este factor en 1 por ciento.

Un punto que genera atencidn es el valor del pardmetro de la cons-
tante; En él se muestran los insumos productivos no contemplados
en la funcién de produccién pero también se podria asumir que in-
corpora aquella agricultura que se ejerce de forma tradicional en los
municipios y que a pesar de no emplear ningin factor tecnolégico o
maquinaria en sus proceso de produccién son capaces de incrementar
en promedio 0.98 por ciento sus rendimientos, con la implementacién
de métodos rudimentarios como el uso de animales de tiro para arar la
tierra, entre otros insumos.

En este contexto observamos la tabla 5, donde los municipios en
promedio muestran rendimientos constantes a escala al 1 por ciento;
sin embargo, si se incrementa en un 2 por ciento simultidneamente la
superficie sembrada, uso de tractor, semilla mejorada y superficie de
riego, se pueden lograr rendimientos crecientes, pasando de 1,18 por
ciento a 2,49 por ciento, dados los pardmetros en la estimacién del
modelo.

El origen de la ineficiencia productiva se determina por el valor de
gama Y que alude al ratio o relacién entre el la varianza de la pertur-
bacién U, y la varianza de la perturbacién en V, basados en y, sin em-
bargo, al evaluar los resultados podemos de los valores dados por él
logaritmo natural de sus varianzas podemos observar el grado en que
estas pueden afectar la produccién de manera independiente mostran-
do la ineficiencia dada por estos dos componentes de ..
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En otras palabras, es posible determinar el origen principal de la
ineficiencia técnica y el efecto parcial en la eficiencia productiva de
cada municipio en funcién de factores que no son controlables por el
productor o bien de aquellos que si lo son. Los resultados muestran
que aproximadamente el 96 por ciento de las variaciones en la pro-
duccién de los municipios se debe a la ineficiencia técnica provocada
por VI, que significa que la ineficiencia es causada por eventos ajenos
a la produccién de productos agricolas en los municipios y que no se
pueden controlar por ellos de manera directa, tal como --variacién de
precios, coyotaje, nula inversién, mala combinacién, mal empleo o mal
funcionamiento de insumos para la produccién como la maquinaria,
tecnologia, fertilizantes, pesticidas--, etc. Lo anterior puede obedecer
también a cambios en las politicas institucionales de los mercados,
volatilidad de los precios, incertidumbre, riesgo, infraestructura insu-
ficiente, desastres naturales, mal clima y delincuencia, entre otros. Y
el 4 por ciento de las variaciones restantes, son por aquellos factores
relacionados con acciones ejercidas en el municipio como la capacita-
cién, la organizaciéon de productores, los apoyos gubernamentales, el
destino y los contratos de la produccién, representados por U..

Lo anterior da referencia del origen de la ineficiencia en los muni-
cipios del pais empero los pardmetros dados por el valor Inc,* y Ino,?
hacen referencia al efecto parcial de cada uno de los componentes en
g, por lo tanto, el valor de Ino,*> nos muestra que un incremento de
1 por ciento provoca que la ineficiencia disminuya 0.75 por ciento en
promedio.

El valor Ino * recoge el efecto parcial de la ineficiencia técnica en
la produccién provocado por U, por lo tanto, al incrementar en 1 por
ciento se provoca una disminucién promedio de la ineficiencia en -4.1
por ciento. El valor gama del 3.16% alude al origen de la ineficiencia
dada por el componente U, con ello se explica que a pesar de que el
origen de la ineficiencia dado por U, se marginal, su efecto parcial es
este componente es mayor en términos relativos respecto a Vi.

Asimismo, los pardmetros de los determinantes poseen un im-
pacto en la ineficiencia al 1 por ciento segtin su caracteristica; En este
sentido observamos que las variables que aportan a una reduccién en
la ineficiencia son aquellos que tienen que ver principalmente con el
destino de la produccién a mercados externos y la organizacién de los
productores, empero, la produccién bajo contrato y el destino de la
produccién el mercado interno asi como los apoyos gubernamentales
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en vez de disminuir la ineficiencia como podria esperarse provocan
un aumentos significativos en esta y los programas de capacitacién no
son significativos.

Lo anterior alude a que los municipios donde sus unidades de pro-
duccién comercializan sus productos al extranjero y en donde sus
productores tienen capacidad organizativa, en promedio son mds
eficientes en términos de produccién de bésicos. Por otro lado abria
que especular respecto con los apoyos gubernamentales, su uso o el
destino que se les est4d dando al producto, asi como, las caracteristicas
y condiciones en la que las agroempresas contratan productores y la
eficiencia de los programas de capacitacién a productores.

El calculo de la eficiencia técnica municipal permite determinar un
promedio nacional™. Asi, la media del indicador a nivel global es de
41.12 por ciento esto quiere decir que a nivel pais mas de la mitad de los
municipios en México trabajan por debajo de su frontera de posibilida-
des de produccién. Igualmente, la distribucién de la eficiencia técnica
por las ocho regiones en que se divide el pais, se puede observar en el
cuadro 2.

Los resultados muestran que la eficiencia productiva oscila entre
el 35.36 y 100 por ciento. Ademas, los municipios de la regién Centro
norte son los mas eficientes con 47 por ciento, y los mas ineficientes
corresponden a la regién Noroeste y Oeste del pais, mostrando una
eficiencia de 40 por ciento promedio. La distribucién de la eficiencia
técnica entre las regiones es relativamente homogénea, la eficiencia
promedio se encuentran con una distancia de 7 por ciento del mas alto
respecto a la del mas bajo.

Cuadro 2. Eficiencia técnica promedio regional, 2007

Eficiencia técnica 2007

Regiones Municipios | Media | Minimo | Maximo | Desviacion est
Centro Norte 191 47.05% | 36.67% | 80.18% | 0.080612598
Este 573 41.49% | 35.57% | 75.21% | 0.055813583
Sureste 143 40.73% | 35.63% | 62.72% | 0.057067607
Noroeste 206 40.47% | 35.63% | 86.82% | 0.062668959
Sursoeste 769 40.29% | 35.52% | 100.00% | 0.046225286
Centro sur 174 40.15% | 35.36% | 62.93% | 0.05448321

10 Se calculé el promedio nacional, regional y estatal con las eficiencias técnicas obte-
nidas del modelo en los 2442 municipios a través de la media aritmética.
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Noreste 132 40.09% | 35.52% | 72.77% | 0.056488927
Oeste 268 40.05% | 35.42% | 59.26% |0.03546217
Total general 2456 41.09% | 35.36% | 100.00% | 0.057069319

Fuente: Elaborado con datos del censo agropecuario 2007, INEGI.

En términos generales, si el municipio promedio del pais quisiera
lograr el maximo alcanzable, lograria un incremento del 59 por ciento
en su produccién. En otros términos, potencialmente podrian incre-
mentar la produccién de basicos con la misma cantidad de insumos
que poseen actualmente.

Los resultados muestran que la entidad mas eficiente es Tabasco
con un 50.3 por ciento de eficiencia técnica promedio en sus 17 muni-
cipios. En cambio, las entidades mds ineficientes son el distrito federal
y colima con 36.61 y 36.37 por ciento, respectivamente. El mapa 1 ex-
pone graficamente el comportamiento de la eficiencia técnica munici-
pal en los 32 estados del pais y confirma lo expuesto en los resultados
agregados de la tabla anterior y los datos expuestos anteriormente.
Los valores de eficiencia técnica municipal se estratificaron en cuatro
grupos, con valores que van de menos a mas, disueltos en escala de gri-
ses, segun su estado de pertenencia. En términos regionales la regién
centro norte del pais es la mds eficiente como puede mostrarse desde
una perspectiva espacial en el mapa 2.

Mapa 1. Eficiencia técnica municipal por estados, 2007

Eficiencia técnica
0.353643 - 0.374048
0.374949 - 0.380000

- 0.380001 - 0.401304

- 0.401305 - 0.491145

- 0.491146 - 0.870000

Fuente: Elaborado con datos del censo agropecuario 2007, INEGI.
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Mapa 2. Eficiencia técnica municipal por regiones, 2007

Eficiencia técnica
0.353643 - 0.374948
0.374849 - 0.380000

[0 0.280001 - 0.401304

I 0.401305- 0.491145

I 0.491146 - 0.870000

Fuente: Elaborado con datos del censo agropecuario 2007, INEGL

CONCLUSIONES

De acuerdo con el objetivo planteado y los resultados obtenidos
en la seccién anterior, mediante frontera estocéstica, se presentan las
principales conclusiones e implicaciones de investigacién académica y
para el disefio de politica publica.

Cabe puntualizar que, a modo de resultado, ser eficiente no signifi-
ca producir grandes voliumenes de producto o satisfacer una demanda
local, si no alcanzar el méximo de producto que se producir con la do-
tacién de recursos o insumos con los que se cuentan. En este orden de
ideas, observamos que, paraddjicamente, los municipios con menos
dotacién de recursos en el pais, son los mas eficientes en la produccion
de productos basicos.

Por otro lado, el origen de la ineficiencia proviene en un 97 por
ciento de factores que no pueden ser controlados por los municipios
pero la incidencia en esta es marginal respecto a los factores que si son
controlables por el municipio (V,=-0.75, U=-4.1), por lo que se asume
que el desarrollo de politicas publicas deben atender con mayor énfa-
sis los principales causantes de la ineficiencia en los que el municipio
puede intervenir. Destacar politicas con enfocadas a el rol que cumple
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la eficiencia en la produccién ya que esta se asocia con los beneficios en
productividad que se podrian alcanzar por medio de innovaciones tec-
noldgicas y précticas proteccionistas, capacitacién orientada al proce-
so, organizacién de productores, apoyos gubernamentales bien canali-
zados entre otros que son de importancia critica en la agricultura local.

Asi bien, si el municipio promedio en México lograra minimizar los
factores que generan ineficiencia, con la misma cantidad de insumos
podria incrementar su produccién en un 59 porciento, lo que derivaria
a coadyuvar el desarrollo del sector asi como en la disminucién de la
dependencia alimentaria nacional.

Respecto a la mano de obra desde la perspectiva de municipio como
unidad de observacién se puede concluir que influye en la pérdida del
potencial productivo o bien que no se estd empleando de manera efi-
ciente. Los municipios tradicionales necesitan dotacién de recursos para
que puedan aumentar la produccién y atender la demanda local. Asi bien
Los resultados del modelo muestran que por ejemplo que en un incre-
mento del 1 por ciento en los insumos de produccién (excepto mano de
obra) generaria rendimientos crecientes a escala en ellos. Por otro lado,
en los municipios modernizados se pueden maximizar la produccién si
estos logran configurar sus recursos actuales con el mismo fin. Esto nos
da una clara idea del potencial productivo que el pais posee.

Una de otras realidades es que el negocio del sector se encuentra
en los productos de valor agregado, exportables como son frutas y
hortalizas. Sin embargo, se podrian generar incentivos a la produccién
de productos bésicos a través de mecanismos regulatorios proteccio-
nistas para que se pueda revertir el efecto negativo a la eficiencia.

Una conclusién mds es que existen considerables diferencias en el
nivel de desarrollo tecnoldgico en este tipo de cultivo medido en tér-
minos de eficiencia técnica de la region centro norte, este con respecto
a las demds regiones, situacién que explica parcialmente la brecha de
productividad laboral entre las regiones del pais.

Si bien los hallazgos del analisis empirico nos ayudaron a conocer
mas acerca el potencial del desarrollo de la productividad en los mu-
nicipios mexicanos, en cuanto a productos basicos se refiere, y sobre
algunos de sus determinantes, los resultados del presente trabajo de-
ben ser tratados con cautela. La base de datos utilizada presenta limi-
tantes, ya que propone al municipio como unidad de observacién y
no al productor. Se utilizaron datos agregados para la estimacion del
modelo, dadas las limitaciones legales sobre el uso de informacién.
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