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Resumen

El documento tiene por objetivo abordar el estudio de la eficiencia del sector agropecuario
mexicano en APEC, considerando la presencia de bad outputs, durante el periodo 1980-2015.
Lo anterior es importante debido a que el establecimiento de mecanismos que mejoren el
uso eficiente de los recursos para generar un mayor valor agregado, y a la par reduzcan las
emisiones de CO2eq en el sector es imprescindible para que el pais aspire a mayores niveles
de desarrollo. Para medir la eficiencia se hizo uso del Analisis de la Envolvente de Datos, y
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126  Ayvar, Navarro y Zamora

para conocer la evolucion de la productividad se calculd el indice Malmquist-Luenberger.
Los resultados muestran que a lo largo del periodo de estudio el sector agropecuario de
Meéxico fue mas eficiente que el de otros paises del APEC. Sin embargo, su productividad
empeord debido a la necesidad de mejoras tecnoldgicas que permitan un desplazamiento
de la frontera de posibilidades de produccion.

Palabras clave: Sector Agropecuario, México, APEC, Eficiencia y Bad Outputs.
Clasificacion JEL: C67, F14, 057, Q19

Abstract

This paper aims to study the efficiency of the Mexican agricultural sector in the context of
APEC, taking into account the "bad outouts" that occurred during the period 1980-2015. The
establishment of mechanisms that improve the efficient use of resources to generate greater
added value and at the same time reduce CO2eq emissions in the sector, are essential so
that Mexico can aspire to higher levels of development. In order to measure efficiency, Data
Envelopment Analysis, was used, and in order to assess the evolution of productivity the
Malmquist-Luenberger index was calculated. The results show that during the entire length
of the period studied the Mexican agricultural sector was more efficient than order APEC
contries. However, its productivity worsened due to the need for technological improvements
that allow a displacement of the production possibilities frontier.

Key words: Agricultural Sector, Mexico, APEC, Efficiency and Bad Outputs.
JEL Classification: C67, F14, 057, Q19

Introduccion

El sector agropecuario de México se caracterizo, en el periodo 1980-2015, por
ocupar los primeros lugares en la region de APEC de generacion de valor agregado,
produccion bruta, area destinada al sector, personal ocupado, remuneraciones, ex-
portaciones e importaciones. Sin embargo, se localizd en las ultimas posiciones de
formacion bruta de capital, y se ubicd como la sexta economia emisora de CO2eq
(Banco Mundial, 2017; FAO, 2017a-g). Esta informacion estadistica denota que el
sector agropecuario mexicano es uno de los mas activos, economicamente hablando,
en la region de APEC. De igual manera, se ve claramente que la inversion es una de
las 4reas mas desprotegidas del sector, y que a pesar de no ser el sector agropecuario
que mas contamina aun es necesario reducir las emisiones de CO2eq.
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El articulo tiene como objetivo, abordar el estudio de la eficiencia del
sector agropecuario mexicano en APEC, considerando la presencia de bad outputs,
durante el periodo 1980-2015. Para cumplir el objetivo se hizo uso del Analisis
Envolvente de Datos (DEA) (Cooper, Seiford & Tone, 2007). Disefiando asi un
Modelo DEA con orientacion al output, estructurado con rendimientos variables a
escala, y considerando la presencia de bad outputs. Estableciendo como output el
valor agregado, como bad output las emisiones de CO2eq, y como inputs la forma-
cion bruta de capital y el personal ocupado. De igual manera, para determinar los
cambios de la productividad en el tiempo, considerando la presencia de bad outputs
en el proceso de produccion, se calculo el indice Malmquist-Luenberger (Chung,
Fére & Grosskof, 1997)

El estudio se encuentra estructurado en cuatro apartados, en el primero se
efectua el analisis de las caracteristicas del sector agropecuario mexicano en APEC.
Posteriormente se presentan los elementos tedricos del Analisis de la Envolvente
de Datos. En el tercer apartado se esbozan los aspectos metodolégicos del modelo
DEA con bad outputs. En el cuarto apartado se muestran los resultados del modelo
de eficiencia. Por ultimo, se establecen algunas consideraciones finales, donde se
destacan los aspectos fundamentales de la investigacion.

1. Caracteristicas del sector agropecuario mexicano en APEC

En este apartado se analizan las caracteristicas generales de los sectores agropecua-
rios de México y de 18 economias de la region de APEC. De esta forma, se presentan
en primera instancia los rasgos del sector agropecuario mexicano, y, posteriormente,
el diagnostico del desempeiio del sector agropecuario de México en la region del
APEC, a partir, del estudio de los principales indicadores econdomicos.

1.1 Rasgos del sector agropecuario en México

La generacion de Valor Agregado (VA) en el sector agropecuario mexicano, en el
periodo 1980-2015, present6 un decremento del 17%. Especificamente, se observo
que de 1980 a 1995 el VA generado por el sector tuvo un decremento del 51%, osten-
tando el nivel mas bajo de valor agregado en 1995 con 22.4 mil millones de dolares.
Asimismo, se aprecid que de 1995 a 2015 el VA se increment6 en un 69%, logrando
en el 2015 una produccion de valor agregado de 37.9 mil millones de ddlares. La
Formacion Bruta de Capital (FBK) de 1980 a 2015 mostr6 un crecimiento del 17%;
particularmente de 1980 a 1995 la FBK decreci6 en un 52%, mientras que de 1995
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128  Ayvar, Navarro y Zamora

a 2015 crecio 145%, siendo 2015 el aflo con mayor formacion bruta de capital (1.5
mil millones de dolares) (Banco Mundial, 2017; FAO, 2017¢).

En términos comerciales el sector agropecuario de México, durante el
periodo 1980-2015, ostentd un crecimiento del 258% de sus Exportaciones (X);
incremento que fue mayor de 1995 a 2015 (136%) que de 1980 a 1995 (52%). Por
otro lado, las Importaciones (M) tuvieron un decrecimiento del 28% durante el pe-
riodo analizado. Sin embargo, al examinar mas de cerca la informacion estadistica
se observo que de 1980 a 1995, las M disminuyeron en un 35%, mientras que de
1995 a 2015, crecieron en un 11%. De igual forma, al contrastar los flujos comer-
ciales se pudo advertir que el sector agropecuario cont6 con una balanza comercial
favorable, con excepcion de 1980 a 1990 y de 2000 a 2005 (Banco Mundial, 2017;
FAO, 2017g).

De 1980 a 2015 el Personal Ocupado (PO) en el sector agropecuario
mexicano exhibié un decrecimiento del 23%, decremento que fue del 10% de 1980
a 1995, y del 15% de 1995 a 2015. Las Remuneraciones (REM) en el sector mani-
festaron una disminucion del 54% durante el periodo de estudio; descenso que de
1980 a 1995 fue del 64%. Comportamiento completamente opuesto al ostentado
de 1995 a 2015, ya que en este periodo las REM crecieron un 29%. Sin embargo,
los mayores montos de remuneraciones se dieron en 1980 con 7.6 mil millones de
dolares. Estos datos denotan que la apertura comercial del sector agropecuario de
Meéxico fue acompaifiada con un incremento en el valor agregado y la formacion bruta
de capital, asi como con reducciones en el personal ocupado y sus remuneraciones
(Banco Mundial, 2017; FAO, 2017¢).

1.2 Desemperio del sector agropecuario mexicano en APEC

El analisis del desempeiio del sector agropecuario de México frente a sus simi-
lares de la region APEC en el periodo 1980-2015 permitid apreciar los siguientes
comportamientos (Banco Mundial, 2017; FAO, 2017a-g): el sector agropecuario
mexicano se ubico en el lugar niimero siete en términos de exportaciones, colocan-
dose antes Estados Unidos, Canadé, Australia, China, Tailandia y Nueva Zelanda;
ocup6 la sexta posicion de importaciones, ubicandose primero Estados Unidos,
Japon, China, Canada y Rusia; se localizod en el escafio seis de generacion de valor
agregado, estando China, Estados Unidos, Rusia, Japon ¢ Indonesia localizados
antes que €él; se coloco en el sexto sitio de personal ocupado, posicionandose
China, Indonesia, Vietnam, Filipinas y Tailandia en los primeros lugares; se situd
en el cuarto lugar en remuneraciones del personal ocupado, solo detras de China,
Indonesia y Tailandia; fue la décimo tercera economia en materia de formacion
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bruta de capital, ocupando los primeros lugares China, Estados Unidos, Australia,
Indonesia, Japon, Rusia, Canada, Malasia, Tailandia, Corea del Sur, Filipinas y
Vietnam; se ubico en la sexta posicion de produccion bruta, detras de Brunei,
Peru, Indonesia, Vietnam y Tailandia; fue la quinta economia en area destinada a
la produccion agropecuaria, después de China, Australia, Estados Unidos y Rusia;
y, finalmente, se desempend luego de China, Estados Unidos, Indonesia, Austra-
lia y Rusia como el sector con altos niveles de emision de CO2eq, informacion
estadistica que posiciona al sector agropecuario de México como uno de los mas
dinamicos en la region del APEC. Asimismo, los datos dejan ver claramente que
es la inversion una de las areas mas desprotegidas del sector, y que a pesar de no
ser el que mas contamina en la region es necesario reducir ain mas las emisiones
de CO2eq.

Los datos presentados en la matriz de intercambio comercial del sector
agropecuario mexicano con APEC muestran que México exporta e importa princi-
palmente de Estados Unidos. Dejando de lado a Estados Unidos, en términos de
exportaciones destacan Japon, Canada y China. Mientras que en importaciones
resaltan Canada, Chile, Nueva Zelanda y China. Datos que revelan el fuerte nexo
comercial que tiene México con Estados Unidos, asi como posibles mercados para
los bienes del sector agropecuario nacional (WITS, 2017a-b).

Dado lo descrito anteriormente es que la presente investigacion se enfoca
en analizar qué tan eficientemente se utilizaron los recursos en el sector agropecua-
rio mexicano, en el marco de APEC, para generar valor agregado y a la par reducir
las emisiones de CO2eq. Ya que a partir del uso eficiente de los recursos el sector
agropecuario de México podria tener una insercion mucho mas competitiva en el
comercio con APEC y el mundo; sin perder de vista los otros factores determinantes
de la misma (precios, coyunturas econémicas, tipo de cambio y desarrollos tecno-
logicos) (Avendafio & Acosta, 2008; Malaga & Williams, 2010).

2.Elementos tedricos del Analisis de la Envolvente de Datos

A continuacion, se presentan los elementos tedricos del Analisis de la Envolvente
de Datos (DEA), el tratamiento de los bad outputs en los modelos DEA, y el analisis
dinamico de la eficiencia mediante el indice Malmquist-Luenberger.

2.1 El Analisis de la Envolvente de Datos: Una revision teorica

La conceptualizacion de eficiencia de Farrell (1957) ha podido trasladarse a su apli-
cacion empirica a través de dos metodologias: la estimacion de fronteras estocasticas
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y las mediciones a través del Analisis de la Envolvente de Datos. La primera implica
el uso de la econometria, y la segunda recurre a algoritmos de programacion lineal
y al benchmarking. La programacion lineal es una técnica pionera en el analisis de
las decisiones internas de una empresa sobre la asignacion de recursos. En tanto
que, el benchmarking se define como la medida de desempefio en comparacion con
las mejores compaiiias de su clase (Bemowski, 1991; Serra, 2004; Cooper et al.,
2007; Navarro-Chavez, Ayvar-Campos & Giménez-Garcia, 2016)

El DEA es una técnica utilizada para la medicion de la eficiencia com-
parativa de unidades homogéneas. Partiendo de los inputs y outputs este método
proporciona un ordenamiento de los agentes o DmUs (Unidades de Toma de Deci-
sion), otorgandoles una puntuacion de eficiencia relativa. Una DMU es eficiente, es
decir, pertenece a la frontera de produccion, cuando produce mas de algin output
sin generar menos del resto y sin consumir mas inputs, o bien, cuando utilizando
menos de alglin input, y no mas del resto, genera el mismo output. De igual forma,
los modelos DEA aprovechan el know-how de las DMUs, y una vez determinado quien
es eficiente y quien no, busca fijar objetivos de mejora para las segundas a partir
de los logros de las primeras, es decir, realizan un benchmarking de las unidades
evaluadas empleando la informacion disponible en las propias bmUs (Navarro &
Torres, 2003; Cooper et al., 2007; Navarro-Chavez et al., 2016).

Existen cuatro principales modelos DEA: el de rendimientos constantes a
escala, el de rendimientos variables a escala, el aditivo y el multiplicativo. Los mode-
los DEA pueden tener dos orientaciones, hacia la optimizacion en la combinacion de
inputs (modelo input-orientado), o hacia la optimizacion en la produccion de outputs
(modelo output-orientado) (Charnes, Cooper & Rohodes, 1978; Banker, Charnes &
Cooper, 1984). Asimismo, el analisis slacks de las variables en los modelos DEA,
proporciona la direccion en la cual habran de mejorarse los niveles de eficiencia de
las bmUs. Es asi, que un valor output slack representa el nivel adicional de outputs
necesarios para convertir una DMU ineficiente en una DMU eficiente. Un valor input
slack representa las reducciones adicionales necesarias de los correspondientes in-
puts para convertir una DMU en eficiente (Coelli, Rahman & Thirtle, 2002; Cooper
et al., 2007; Navarro-Chavez et al., 2016).

2.2 El tratamiento de los bad outputs en los modelos DEA
Pittman (1983) es considerado el pionero en el tratamiento de los bad outputs, ya

que los introdujo en el calculo de indices de productividad, adaptando la metodo-
logia de Caves, Christensen y Diewert (1982), y ,determinando los precios sombra
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de estos outputs no deseados. Posteriormente, se presenta el trabajo de Fére ef al.
(1989) quienes adaptan el concepto de bad output a la eficiencia técnica de Farrell
(1957), encontrando resultados muy similares a los de Pittman (1983) (Diaz, 2009;
Hernandez, Picazo & Reig, 2000; Sepulveda, 2014). De esta forma, Hernandez,
Picazo & Reig (1997 y 1998) destacan que se han realizado dos tipos de aproxima-
ciones para integrar los bad outputs en las mediciones de eficiencia y productividad,
como son: el calculo de indices de productividad, basados en la determinacion de
los precios sombra; y las medidas de eficiencia hiperboélica, sustentadas en el DEA.

Dyckhoffy Allen (2001) establecen que en la literatura sobre DEA se asume
que los outputs son “buenos”, ya que las DMUs miden la eficiencia considerando
exclusivamente los inputs y outputs que intervienen en el proceso de produccion,
maximizando los outputs para una cantidad dada de inputs o minimizando los in-
puts para una cantidad dada de output. Dadas algunas extensiones de los modelos
clasicos de DEA, se encuentran aplicaciones orientadas a maximizar el good output,
manteniendo o minimizando el bad output (Cooper et al., 2007; Liu et al., 2010;
Sepulveda, 2014). Al respecto Hernandez et al. (1997, 1998 y 2000) argumentan
que la dificultad radica en incrementar los good outputs reduciendo simultaneamente
los bad outputs, bajo las restricciones impuestas por el vector de inputs y la propia
tecnologia. De acuerdo con Cooper et al. (2007) y Liu ef al. (2010) el tratamiento
de los bad outputs con DEA es viable con los modelos radiales (CCR y BCC); los
modelos basados en slacks (SBM), los modelos Russell, y los modelos basados en
funciones de distancia direccional (DDF).

2.3 El indice Malmquist-Luenberger: Andlisis dinamico de la eficiencia con
bad outputs

El indice Malmquist (1953) mide los cambios de productividad a través de dos
periodos, siendo Fére et al. (1989) quienes lo adaptaron a un contexto no paramé-
trico a través del DEA. La aplicacion del indice Malmquist requiere de un ajuste
para determinar la produccion de bienes no deseables. Esta sofisticacion se logra
a través de la combinacion del indice de Malmquist orientado al output mas una
funcion de distancia direccional que da como resultado el denominado indice de
productividad Malmquist-Luenberger (ML). La orientacion al output permite me-
dir las variaciones en la productividad de resultados deseables y no deseables. El
indice ML indica mejoras de productividad si sus valores son mayores que uno, y
una disminucion de la productividad si los valores son inferiores a la unidad, asi
mismo, se puede descomponer en dos partes: cambio en la eficacia y el cambio de
tecnologia (Chung et al., 1997; Navarro-Chavez et al., 2016)
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3. Aspectos metodolégicos del modelo DEA

En este apartado se esbozan los aspectos metodologicos del modelo DEA con bad
outputs que se desarrollo con la finalidad de determinar el uso eficiente de los re-
cursos del sector agropecuario mexicano en APEC, durante el periodo 1980-2015.
De igual forma, se exponen los elementos metodologicos del calculo del indice
Malmquist-Luenberger, para caracterizar la evolucion de la productividad en el
periodo analizado.

3.1 Definicion del modelo de DEA: Modelizacion de la eficiencia
con bad outputs

El modelo DEA en el cual se sustento la presente investigacion, considerando la
presencia de bad outputs, fue el de Rendimientos Variables a Escala (VRS), es de-
cir, cada unidad analizada es comparada con aquéllas de su tamafio y no con todas
las unidades presentes en el problema (Cooper et al., 2007). El estudio, ademas,
se oriento al output debido a que la finalidad ultima es la maximizacion del good
output y, a la par, la minimizacion del bad output (Liu et al., 2010). La expresion
matematica del modelo fue la siguiente (Seiford & Zhu, 2002):

Max= e[S 5+ 2L 50 35 ®

N
DX+ =x, =11
j=1
N
leydj"'s(? =(1+¢)ydo d=1,...D
j=1
N
Zﬂ’jdzj +s) = (1_¢)bm z=1,....,Z

j=1

YA, =1

N
j=1

A s5,572>0, ¢ sin restriccion de signo
J,°d "1
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donde se supone que j=(1...N) son las nDMUs, cada una de las cuales puede utilizar
iinputs (i=1,... . 1) para producir d good outputs (d=1,... .,D) y z bad outputs (z).
Asignandole al vector x;; la cantidad de input i utilizado por la DMUJ, al vector yg;
el nimero de good output d producido por la DMUJ, y al vector d.; el monto de bad
output z producido por la DMU . Siendo € una constante no-arquimediana, s la slack
de las variables, y A; el vector de intensidad. La restriccion le A; =1 se incorpora
para asumir que la tecnologia exhibe VRS. El escalar ¢ representa el maximo in-
cremento/decremento radial para el good 'y bad output producidos, respectivamente,
por la unidad evaluada, variando su rango entre 0 y 1; de forma que tomara valor
unitario cuando la DMU sea eficiente y valores menores a 1 cuando sea ineficiente
(Sueyoshi & Goto, 2010; Wang, Yu & Zhang, 2013).

La investigacion también buscd determinar la evolucién de la productivi-
dad, de tal forma que se calcul6 el indice Malmquist-Luenberger, el cual tiene sus
origenes en el indice Malmquist. Los estudios de eficiencia dindmicos emplean a
menudo el indice de Malmquist (Caves et al., 1982). Este indice permite explicar
el cambio en la productividad total de los factores como producto del cambio en
eficiencia o catching-up y del cambio tecnologico. Chung et al. (1997) modificaron
el indice de Malmquist para aplicarlo al caso de funciones direccionales de distancia.
Estas funciones han sido ampliamente utilizadas en los estudios de medida de la
eficiencia que incorporan el impacto ambiental de las unidades analizadas a partir
de la consideracion de los bad outputs del proceso productivo (Fare & Grosskopf,
2004; Sueyoshi & Goto, 2010; Watanabe & Tanaka, 2007). La expresion matematica
del nuevo indice denominado Malmquist-Luenberger (ML) para los afios t y t+1 es
la siguiente (Chung et al., 1997):

172

|:1 +D; (x’,y',b';y',—b’):' |:1 + D} (x',y‘,b’;y’,—b’)]

MITT () _
|:1 + Dé (x”l,y”l,b”l;ym —p ):| |:1 + Dé“(x”l,y”l,bm,‘y'”,—bm ):| (2)

donde x son los inputs, y los outputs deseables, b los outputs no deseables, g =
(gy- g») es el vector de direccion, y D{ es la funcion de distancia direccional en el
output en el momento ¢.

Tras algunas transformaciones la expresion anterior se puede reescribir
de la siguiente manera:

ML)‘,HI () -

I:l + Dé(x',y',b’;y’,—b’)][l + D:)H(XM,ym,b'”;ym,—b’”,)] 12 [1 D (x',y',b',’y',—b’):l
[1 ¥ Dé(x',y',b';y',fb’):l[l . D(')H(XHl,y”l,bﬁl,'ywl,*b”l,)] . I:] . D(Y)(XHl,y’”,b’”,‘y”l,*bﬁl,)]

MLCTEC""*'(.). MLCEF""*'(.) 3)
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Como se puede observar la expresion descompone el cambio productivo ocurrido
entre los periodos t y t+1 (ML**1), en el resultado del desplazamiento de la fronte-
ra tecnologica o cambio técnico (MLCTEC"™™!) y el cambio en la eficiencia técnica
(MLCEF*"*1). El indice ML""*! tomara un valor superior (inferior) a la unidad cuando
se haya producido un incremento (reduccion) de la productividad entre t y t+1. En el
caso de que éste sea igual a la unidad debe interpretarse que no ha existido cambio
en la productividad (Reig & Picazo 2003).

3.2 El proceso de seleccion de variables para el modelo DEA con bad outputs

Las bmUs del presente modelo DEA fueron los sectores agropecuarios de 19 de las
21 economias del APEC. Cabe sefialar que en el estudio no se considero el caso de
Taiwan y Hong Kong, debido a la falta de informacion respecto de las variables a
analizar. El output del modelo fue el valor agregado generado y el bad output las
emisiones de CO2eq, la razén de haberlos retomados es por la representatividad
teodrica que tienen para explicar el desempefio del sector agropecuario. La seleccion
de inputs se fundamento en las bases teoricas que explican el comportamiento del
sector (Becerril-Torres, Rodriguez & Ramirez, 2011; Celso & Cortés, 2010; Cruz
& Polanco, 2014; da Silva, Silva & Gongalves, 2011; Darku, Malla & Tran, 2013;
Dios-Palomares et al., 2015; Escalante, Galindo & Catalan, 2005; Ludena, 2010;
Pedraza, 2012; Pokriv¢ak, Zahorsky & Svetlanska, 2015; Shuschny, 2007; Yeboah
etal.,2011; Yu et al., 2011). Dada la disponibilidad de informacion estadistica la
cantidad de indicadores se redujo, y se determind que los inputs del modelo serian
la formacion bruta de capital y el personal ocupado (Banco Mundial, 2017; FAO,
2017a, b, c, e).

El periodo de analisis de la presente investigacion es de 1980 a 2015, ya
que este periodo recoge los principales cambios econdmicos vividos en la region
de APEC con la apertura econdmica y el abandono de los modelos nacionalista. Por
otro lado, se decidi6 efectuar el estudio por quinquenios, debido a que el analisis con
lapsos de tiempo amplios refleja de mejor forma la evolucion de la productividad.

4. Analisis de resultados del modelo de eficiencia
En el presente apartado se efectua el analisis de los resultados de eficiencia del sector

agropecuario mexicano en APEC, durante el periodo 1980-2015. De igual manera,
se presentan los resultados del fndice Malmquist-Luenberger.
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4.1 Eficiencia del sector agropecuario mexicano en APEC

Los sectores agropecuarios considerados eficientes, durante el periodo 1980-2015,
en la utilizacion de sus recursos para generar valor agregado y a la par disminuir
las emisiones de CO2eq, fueron México, Brunei, China, Estados Unidos, Indonesia,
y Tailandia (ver Cuadro 1). Ello se debe a que durante el periodo de estudio los
sectores agropecuarios de estos paises tuvieron un crecimiento sostenido en sus
inputs (formacion bruta de capital y personal ocupado) que generd un desarrollo
aun mayor, reflejado en su valor agregado. Incremento que permitié que en térmi-
nos comparativos las emisiones de CO2eq fueran menores a las de otros sectores
agropecuarios del APEC.

Cuadro 1
Resultados de Eficiencia del Sector Agropecuario en APEC, 1980-2015
DMU 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Australia 1 0718697 0.663691 0.87133 0.720382  0.913524  0.940637 0.811036
g;:ll:;alam ! ! ! ! ! ! ! !
Canada 1 1 1 1 1 1 0927218  0.97395
Chile 0.68425  0.550745 0.691501  0.736446 0.755782  0.683433  0.646765 0.658768
China 1 1 1 1 1 1 1 1
Republica de Corea 0.97634 0.931226  0.798819 1 0.791427  0.851874 1 0.98512
Estados Unidos 1 1 1 1 1 1 1 1
Filipinas 1 0.904836 1 1 1 1 0.969749 1
Indonesia 1 1 1 1 1 1 1 1
Japén 1 1 0.891822 0.76437 0.998594 1 1 0.900422
Malasia 0.896488 0.602351 0.665471  0.635773  0.681046 0.682171 0.745724 0.765006
México 1 1 1 1 1 1 1 1
g:&?na 0.784376  0.747467  0.851363 1 0.837736  0.824284  0.865527 0.897602
Papua Nueva Guinea 1 1 0.788529  0.990831 0.827625 0.879721 0.930284 0.9923
Pertt 1 1 1 0997318 0.680281  0.913652 1 1
Rusia 1 1 1 1 1 0.843772 1 1
Singapur 0.74912  0.639591 0.71626  0.832995 0.753552  0.781949  0.836264 0.839298
Tailandia 1 1 1 1 1 1 1 1
Vietnam 1 1 0.622636  0.754099 0.719763  0.748501  0.795457  0.899369

Fuente: Elaboracion propia con base en Banco Mundial (2017), FAO (2017a, b, c, e), y utilizando
el software MaxDea.
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En el Cuadro 1 se puede observar que Malasia, Singapur, Australia, Nue-
va Zelanda, y Vietnam son los paises cuyos sectores agropecuarios fueron los mas
ineficientes, ello debido a los volimenes de CO2eq que emiten y a la generacion
de valor agregado (Banco Mundial, 2017; FAO, 2017a, b, c, ¢). Estas economias
consideradas como dinamicas en términos de su sector agropecuario en la region
del APEC deberan utilizar de mejor manera sus recursos (formacion bruta de capital
y personal ocupado) para acrecentar su generacion de valor agregado y a la par
reducir la emision de CO2eq.

4.2 El indice Malmquist-Luenberger

Los paises cuyos sectores agropecuarios fueron los mas eficientes en la generacion
de valor agregado, y a la par en la reduccion de emisiones de CO2eq (México,
Brunei, China, Estados Unidos, Indonesia, y Tailandia) presentaron, durante el
periodo 1980-2015, comportamientos diferenciados en su productividad. El indice
Malmgquist-Luenberger del sector agropecuario mexicano empeoro, debido a que
no se presentd un cambio tecnoldgico que provocara un desplazamiento de la
Frontera de Posibilidades de Produccion (FPP). A pesar de las mejoras continuas en
la utilizacion eficiente de los recursos. Es decir, el sector agropecuario de México
carecid de inversiones productivas que permitieran un incremento significativo de
su productividad en el periodo 1980-2015 (ver Cuadro 2).

Este comportamiento se replicé en el caso de los sectores agropecuarios de
China, Indonesia y Tailandia. Dejando ver claramente lo intensivo que es en mano
de obra el sector agropecuario de estos paises, asi como la carencia de inversiones
que permitan la tecnificacion de los mismos. Por otro lado, Brunei fue el Gnico
pais cuyo sector, en el periodo de estudio, no presentd cambio alguno en su pro-
ductividad. Finalmente, el sector agropecuario de Estados Unidos mostré mejoras
en su productividad, debido tanto al uso eficiente de los recursos como al cambio
tecnologico (ver Cuadro 2).

Cuadro 2

indice Malmquist-Luenberger del Sector Agropecuario
en APEC, 1980-2015

DMU Cambio en la eficiencia ~ Cambio Tecnoléogico Indice ML Situacion de la Productividad
Australia 0.811036 1.457414 1.182015 Mejora
Brunei Darussalam 1 1 1 Igual
Canada 0.97395 1.151382 1.121389 Mejora
Continua...

6. Francisco 83.indd 136 5/28/18 5:56 PM



El Sector Agropecuario Mexicano en APEC... 137

DMU Cambio en la eficiencia ~ Cambio Tecnologico Indice ML Situacion de la Productividad

Chile 0.962759 0.874166 0.841611 Empeora
China 1 0.966299 0.966299 Empeora
Republica de Corea 1 1.132816 1.132816 Mejora
Estados Unidos 1.144352 0.800477 0.916027 Empeora
Filipinas 1.008992 0.879702 0.887613 Empeora
Indonesia 1 0.887699 0.887699 Empeora
Japon 0.900422 0.699023 0.629416 Empeora
Malasia 1 0.833161 0.833161 Empeora
México 0.853337 1.165583 0.994636 Empeora
Nueva Zelandia 0.9923 0.410134 0.406976 Empeora
Papuia Nueva

Guinea 1 0.615464 0.615464 Empeora
Peru 1 1.122508 1.122508 Mejora
Rusia 1 0.785645 0.785645 Empeora
Singapur 1 0.80314 0.80314 Empeora
Tailandia 1.120378 0.801064 0.897494 Empeora
Vietnam 0.899369 0.249144 0.224073 Empeora

Fuente: Elaboracion propia con base en Banco Mundial (2017), FAO (2017a, b, c, ¢), y utilizando el
software MaxDea.

Conclusiones

El sector agropecuario de México se caracterizo durante el periodo 1980-2015 por
ser de los més dinamicos en términos de los principales indicadores econdmicos.
Teniendo como principales socios comerciales Estados Unidos, Japon, Canadd y
China. La informacidon estadistica analizada muestra también que el sector agro-
pecuario nacional recibe poca inversion, emite contaminantes y posee una alta es-
pecializacion comercial (Banco Mundial, 2017; FAO, 2017a-g). Es dada la anterior
descripcion que la presente investigacion busco analizar qué tan eficientemente se
utilizaron los recursos en el sector agropecuario mexicano, en el marco de APEC,
para generar valor agregado y a la par reducir las emisiones de CO2eq, durante el
periodo 1980-2015. Ya que a partir del benchmarking se podrian identificar areas de
mejora que conlleven a un incremento sustancial del valor agregado, y a la reduccion
de contaminantes. Asi como a una insercion mucho mas competitiva en el APEC
y el mundo; sin perder de vista los otros factores que la determinan (Avendafio &
Acosta, 2008; Malaga & Williams, 2010).

Para establecer los niveles de eficiencia del sector agropecuario mexi-
cano en el APEC se hizo uso del Andlisis Envolvente de Datos, y para conocer
la evolucion de la productividad en el periodo 1980-2015 se calcul6 el indice
Malmquist-Luenberger (Cooper et al., 2007; Chung et al., 1997). Se elaboro asi un

6. Francisco 83.indd 137 5/28/18 5:56 PM



138 Ayvar, Navarro y Zamora

modelo DEA que, tomando como referencia a 19 paises del APEC, se orienté al output
considerando la presencia de bad outputs, y se estructurd bajo VRS. Estableciendo
como output el valor agregado, como bad output las emisiones de CO2eq, y como
inputs la formacion bruta de capital y el personal ocupado.

Los resultados del modelo de eficiencia muestran que México, Brunei,
China, Estados Unidos, Indonesia, y Tailandia contaron con los sectores agrope-
cuarios mas eficientes. De igual manera, manifiestan que estos sectores ostentaron
comportamientos muy diferenciados en términos de la evolucion de su productividad.
Especificamente, en el caso del sector agropecuario de México se pudo apreciar
que durante todo el periodo de estudio, su productividad empeoro. La razon de este
comportamiento fue que a pesar de que existioé un desempefio positivo en materia
del uso eficiente de los recursos, no existido un desplazamiento de su FPP, como
sucedio en el caso de Estados Unidos.

Los resultados de eficiencia del sector agropecuario mexicano evidencian
la necesidad de mejoras tecnologicas del sector (derivadas de mayores montos de
inversion), que permitan la generacion de una mayor produccion con valor agrega-
do y bajos volimenes de emision de contaminantes, y a su vez una inserciéon mas
competitiva en APEC. Necesidad que implica, como lo muestran las investigaciones
de Fritscher (2002), Escalante et al. (2005), Malaga y Williams (2010), Ayala et al.
(2011), Becerril-Torres et al. (2011), Moreno, Aguilar y Luévano (2011), Pedraza
(2012), Escalante Catalan y Basurto (2013), Steffen, (2013), y Cruzy Polanco (2014),
la consolidacion a nivel nacional de politicas que fomenten: los flujos de inversion
(financiamiento), el desarrollo de la produccion de los minifundios, la creacion de
cadenas productivas incluyentes, la consolidacion de la soberania alimentaria, el
fortalecimiento del mercado interno, y la diversificacion comercial.
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