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Resumen
En este trabajo se evalúa la eficiencia técnica (TE) en la producción de riego de tres culti-
vos: maíz, alfalfa, sorgo y plátano. Se analiza esa eficiencia en tres subregiones hidrológicas 
de México: Río San Juan (norte), Valle de México (centro) y Valle Bajo de Grijalva (Sur). La 
medición se realizó por ciclo agrícola (primavera-verano, otoño-invierno y perenne), y por 
tamaño de parcela. Se utilizó el análisis de frontera estocástica para probar si las habilidades 
del agricultor favorecen la eficiencia, con una función de producción que relaciona la tierra 
irrigada como elemento básico y un conjunto de variables explicativas socioeconómicas. Pese 
a limitaciones en los datos, los resultados contribuyen al conocimiento de TE en la agricultura 
de México. Indirectamente se reconoce la contribución de las áreas de riego, por lo que iden-
tificar su relevancia en términos económicos podría ayudar a definir estrategias para mejorar 
la producción agrícola y apoyar la gestión del agua en la agricultura.
Palabras clave: Eficiencia técnica, producción agrícola, análisis estocástico de frontera, uso 
agrícola del agua, subregión hidrológica. 

Abstract
This work assesses the technical efficiency (TE) in agricultural production under irrigation of 
corn, alfalfa, sorghum, and plantain; the analysis is conducted for three hydrological subre-
gions of Mexico: Río San Juan (north), Valley of Mexico (center) and Valle Bajo de Grijalva 
(South). The measurement was carried out by agricultural cycle (spring-summer, autumn-win-
ter and perennial), and by land size. We use stochastic frontier analysis to corroborate whether 
the farmer’s skills favor efficiency, with a production function that relates irrigated land as a 
basic element, and a set of explanatory socioeconomic variables. Despite limitations in the 
data, the results contribute to the knowledge of TE in Mexican agriculture. Indirectly, the con-
tribution of irrigation is recognized, so identifying their economic relevance could help define 
strategies to improve agricultural production and support water management in agriculture.
Keywords: Technical efficiency, agricultural production, stochastic frontier analysis, agricul-
tural use of water, hydrological sub region.
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Introducción4*

M ás de la mitad del territorio mexicano es semiárido con marcadas desigualdades. En la 
región norte, 30% del territorio, se da el 4% del escurrimiento superficial, mientras que el 
50% del escurrimiento se da en la región sureste, que representa el 20% del territorio (Cer-

vantes-Ramírez, 2002; World Bank [WB], 2009). A la desigualdad en la distribución y disponibilidad del 
agua, habría que agregar las variaciones en los ciclos hídricos a causa de fenómenos como el Niño y el 
cambio climático, retos que el sector agrícola debe afrontar en escenarios complejos dados los matices 
económicos y sociales que existen entre regiones (Soto-Mora, 2003). 

Estas disparidades también se reflejan en la productividad e infraestructura. La agricultura contri-
buye con más del 8% del Producto Interno Bruto (PIB) nacional, y ocupa el 23% de la población activa 
(Olvera, 2014). Considerando 22 millones de hectáreas (ha) de superficie agrícola, el 29% se da bajo 
riego cuyo rendimiento es superior a la agricultura de temporal (Servicio de Información Agroalimen-
taria y Pesquera [SIAP], 2015; WB, 2009; Comisión Nacional del Agua [CONAGUA], 2016). En la zona 
norte, la agricultura se ha desarrollado a mayor escala y la producción se orienta al mercado. En la 
zona sur, sureste, las unidades productivas son de menor escala, funcionan con baja tecnificación y una 
importante proporción de esta producción se orientan al autoconsumo. 

A la fecha, es escasa la información de la eficiencia técnica (TE por sus siglas en inglés) o una me-
dida de corte económico que ilustre el nivel de eficiencia en la agricultura, asunto muy relevante en 
economías emergentes como México (Scheierling et al., 2014). En este trabajo se adopta una definición 
de TE como el porcentaje de desviación al nivel máximo que podría alcanzar la producción en cada 
unidad de producción (UP), es una desviación con respecto a una frontera que representa las mejores 
prácticas de producción (Kumbhakar & Knox, 2000), asumiendo que la producción agrícola es alta-
mente estocástica debido a factores aleatorios como el clima y otras variables naturales. 

El presente estudio explora la eficiencia técnica de la producción agrícola en México. El análisis se 
enfoca en cuatro cultivos: maíz, alfalfa, sorgo y plátano, en tres regiones: Norte, centro y el Sureste de 
México. Estos cultivos son representativos de la agricultura de riego en las regiones formadas por las 
microcuencas de Río San Juan, Valle de México y Bajo Grijalva. Esta es una comparación de cómo los 
agricultores utilizan sus insumos en cultivos clave, dada su tecnología, experiencia en la actividad y 
otros factores socioeconómicos del agricultor. 

La pregunta central es ¿qué factores limitan la eficiencia en la agricultura? El aporte a la literatura se 
da si se considera que la mayoría de los análisis de productividad y eficiencia se circunscriben en torno 
a factores tradicionales (tierra, trabajo, capital, insumos) sin introducir otras variables que pudieran ser 
relevantes (Bravo-Ureta et al., 2007; Bravo-Ureta et al. 2015). A manera de hipótesis, asumiendo ho-
mogeneidad en los sistemas y las técnicas de riego, y sin distinguir el origen y la calidad del agua, se 
espera que factores como la experiencia, años de escolaridad, edad, tenencia de la tierra, y la habilidad 
del productor tengan relación significativa con TE. 

De confirmar su significación estadística, los resultados del estudio podrían contribuir a la política 
agrícola a través de la identificación de variables clave para lograr mejores recomendaciones y diseñar 
estrategias de apoyo a la producción agrícola, a una mejor utilización de los recursos como el agua 
de riego, y a la existencia de las instituciones que promuevan su uso sustentable (Ostrom, 1990), asu-
miendo que los agricultores más eficientes son más competitivos. A la fecha no existe para México un 
estudio similar al aquí presentado. 

4  * Los autores reconocen con enorme gratitud el apoyo brindado por la M. C. Marina Celis Rodríguez durante la sistematiza-
ción de los datos en el laboratorio de INEGI. Se agradecen los dictámenes anónimos. 
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En las siguientes secciones del escrito se presentan los antecedentes teóricos relacionados con TE, 
luego se describen los datos disponibles utilizados y el método de estimación de TE. Posteriormente se 
presentan los resultados, se discute su pertinencia, y se agregan las conclusiones respectivas.

1. Revisión de literatura
El análisis económico ha ligado la eficiencia con mejoras en las habilidades del productor, a dife-

rencia de la productividad (producto por unidad de insumo) que ha sido asociada con innovaciones 
tecnológicas (Fare et al., 1985). Aunque la productividad agrícola implícitamente incluye a la eficiencia 
como componente principal (Fuglie & Schimmelpfennig, 2010). 

Sin embargo, dada la necesidad de generar recomendaciones de política precisas, es importante 
separar las habilidades del productor y las innovaciones tecnológicas (Fare et al., 1985; Coelli et al., 
2005), es decir, aislar el efecto de la eficiencia. Las variables relacionadas con las habilidades del 
productor pueden explicar TE, aunque a la fecha haya pocos estudios que midan esta relación en la 
producción agrícola de riego, sobre todo en países con economías emergentes (Bravo-Ureta et al., 
2007). La mayoría de los estudios están basados en países desarrollados, en Asia (Radlińska, 2023; 
Batesse & Coelli, 1995; Ali & Gupta, 2011; Bhattacharyya & Pal, 2011; Chen & Song, 2008; Wang & 
Rungsuriyawuiboon, 2010), y África (Paw & Punt, 2007; Kibaara & Kavoi, 2012). En contrapartida, existe 
una gran cantidad de trabajos que estudian la eficiencia agronómica y la productividad del agua, y su-
gieren elementos para medirlas (Zheng et al. 2018; Giordano et al., 2017; Scheierling & Tréguer, 2018), 
atendiendo a refinaciones de carácter técnico (Bouman, 2007; Liu et al., 2019), y social (Harimaya & 
Kagitani, 2022; Molden et al., 2010; van-Halsema & Vincent, 2012). Así, parece que la mayoría de los 
estudios respecto al uso del agua en la agricultura se enfocan a su eficiencia agronómica y productivi-
dad, no tanto a su eficiencia técnica o económica.

Uno de los estudios que más luz ha arrojado sobre la eficiencia económica del uso del agua en la 
agricultura es el meta análisis desarrollado por Bravo-Ureta et al. (2007) que describe 107 artículos pu-
blicados en revistas de lengua inglesa alrededor del mundo. Estos autores revisaron artículos que anali-
zan cultivos como arroz, maíz, trigo, granos y actividades pecuarias, y que incluyen el agua de lluvia, si 
el agua usada se mide por la cantidad de horas, por el porcentaje o por la superficie del área irrigada, 
etc. El desglose de los artículos se da en función de su área de estudio (7 regiones en el mundo), el nivel 
de ingreso del país y la forma funcional del modelo. 

En general, sus resultados muestran que existe una TE promedio en la agricultura de riego que va del 
70% al 75%, mientras que para las actividades pecuarias este porcentaje se eleva hasta un 84% el cual 
corresponde a la producción de leche. Las actividades que más han sido analizadas, o que cuentan con 
más estudios publicados son: la producción pecuaria (carne), el arroz, el trigo y la producción lechera. 
La zona más estudiada es Asia (113 artículos), seguida de África (39), y Europa-Oceanía (23). América 
Latina solo registra dos artículos, los cuales arrojan el promedio de TE más bajo (61%) entre todas las 
demás regiones, siendo más elevada en la zona de Europa (83%) y Norte América (81%). En cuanto a 
su metodología, la mayoría de las investigaciones han sido de corte paramétrico, estocásticas, y utilizan 
en mayor medida la forma funcional Cobb-Douglas y los datos de corte trasversal. 

Desafortunadamente los trabajos de Bravo-Ureta et al. (2007, 2015) no arrojan mucha luz respecto 
a cómo las características socioeconómicas de los agricultores influyen en la TE. No obstante, sí se tie-
ne registro de otras investigaciones que enfatizan la relevancia de factores como el nivel educativo, la 
edad y la experiencia (Karagiannis et al., 2002; Batesse & Coelli, 1995). En teoría se propone que estas 
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variables se relacionan positivamente con una eficiencia creciente (Karagiannis et al., 2002; Kumbhakar 
& Lovell, 2000).

Respecto a México, a la fecha se identifican pocos estudios similares al aquí presentado, tres traba-
jos relevantes son Becerra-Perez et al. (2016), Sun et al. (2016), y Altamirano et al. (2019). Los primeros 
estimaron el nivel de TE para la producción de maíz en Sinaloa. Los segundos estimaron la TE asociada 
a compartir el costo de bombeo (electricidad) por extraer el agua de riego. Ambos trabajos incluyen la 
variable agua y electricidad dentro de la función de producción. El tercer trabajo intentó medir la TE 
para evaluar la agricultura de regadío de 19 DR para lo cual utilizó un método de programación mate-
mática. Este trabajo identifica algunas variables que podrían incidir en las eficiencias en infraestructura 
de riego, producción agrícola, manejo financiero de los DR y un elemento ambiental ligado a la degra-
dación del suelo agrícola, además de los rendimientos de escala de los DR analizados. 

En suma, aunque existe investigación sustancial de la TE en la producción agrícola de riego a nivel 
global, aún permanecen algunas áreas que requieren mayor investigación, sobre todo en países como 
México, más aún si se compara la producción a pequeña y gran escala, el tipo de tenencia de la tierra, 
y los factores socioeconómicos de los productores. En este sentido, este trabajo busca aportar a la li-
teratura, considerando además las diferencias regionales que existen en un país mega diverso y en vías 
de desarrollo como México.

2. Metodología

2.1 El modelo teórico
El Análisis de Frontera Estocástica (SFA por sus siglas en inglés), propuesto por Aigner, Lovell y Sch-
midt (1977) y Meeusen y Van der Broeck (1977) se implementa mediante dos ecuaciones, la primera 
es la función de producción, y la segunda es la ecuación de eficiencia, utilizando la orientación por el 
lado del producto (output-oriented). Al estimar la función de producción en forma estocástica permite 
definir de manera gráfica la frontera que se forma con los puntos de eficiencia individuales, donde los 
eventos aleatorios desplazan la posición de los productores en torno a la frontera donde se ubican los 
productores más eficientes. Conforme aumenta su grado de ineficiencia (0 al 100%), estos se alejan 
de dicha línea o frontera. Así, adicional a los insumos para la producción, el modelo permite incluir 
variables que explican el grado de eficiencia tales como la experiencia, el nivel educativo, etc., a la vez 
que permite comparar las diferencias individuales de cada productor en una especificación flexible. El 
modelo básico se expresa en la Ecuación (1) donde f (.) expresa la función de producción en datos de 
corte transversal, yi  denota la producción del i-ésimo individuo i=1,2,3 …n; xi es el vector de insumos, y 
β i  los coeficientes de la función de producción.

	 yi = f (Xi,βi)+νi−ui	 Ecuación (1)

El término de error (llamado error compuesto εi=vi+ui) se divide en dos partes: vi que captura la parte 
estocástica de la producción (positiva o negativa) y ui que captura el grado de ineficiencia técnica, res-
tringida a ser negativa en una función de producción, y positiva si se estima una relación de costos. Al 
añadir un supuesto de distribución es posible obtener un enfoque empíricamente tratable. El supuesto 
clave es sobre vi como término aleatorio (vi~N[0,σ v

2 ]), simétrico, normalmente distribuido con media 
cero y varianza constante (homocesdástica); y también sobre ui como un error independiente de vi, de 
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un solo lado, normalmente distribuido con media cero y varianza constante (u i~|N[0,σ u
2 ]|). Así, ui in-

dica la ineficiencia o desviación del producto del nivel más alto (frontera) de desempeño de la industria.
La estimación está diseñada para desarrollarse en dos etapas, primero se estiman los parámetros de 
tecnología los cuales reflejan la máxima cantidad de producto que puede ser generado, y los esti-
madores de σu y σv, parámetros de distribución de los términos de error en el modelo. Después, con 
los coeficientes β, en la segunda etapa se estima el error compuesto. Sin embargo, este enfoque es 
inconsistente con los supuestos de ineficiencia pues al estimar ui se deben separar los efectos hetero-
géneos de la unidad productiva (Coelli et al., 2005). Una estimación conjunta genera estimaciones más 
eficientes. Battese y Coelli (1995) sugirieron un procedimiento donde ui está en función de un vector 
de variables específicas a la unidad productiva y a un error aleatorio, asumiendo eficiencia asignativa y 
eliminando la condición de primer orden. La ventaja de este procedimiento es que genera estimadores 
más eficientes al reducir el error estándar. La expresión que se deriva de la Ecuación (1), al especificar 
el modelo en logaritmos naturales, es la forma funcional Cobb-Douglas (Ecuación 2),

	 yi = f (xi ,βi)eνTEi	 Ecuación (2)

donde el término de eficiencia técnica será TEi =eu =e−[E(ui│εi )]), y E(ui│εi ) es la media de la dis-
tribución condicional del término de ineficiencia ui. Después de asumir que x i no se correlaciona con 
v i es posible aislar TEi, estimando así las ineficiencias de cada productor mediante una especificación 
no lineal (Ecuación 3),

	 TEi = ≤ 1
f (xi ,βi)eν

y i 		  Ecuación (3)

donde v i es no observable y se reemplaza por εi . Como resultado, x i y los valores esperados forman la 
frontera de producción, y las desviaciones ocurrirán por eventos aleatorios y por TEi (Kumbhakar & 
Knox, 2000). Finalmente, dado que solo εi es observable, u i se predice restringiendo las distribuciones 
de v i y de u i. Así, la Ecuación (3) se expresa como

	 u i
TE = g(zi , )+ei	 Ecuación (4)

donde zi es un vector de variables de eficiencia del i-ésimo productor, α es el vector de parámetros a 
estimar, y ei es un término de error. Entre más grande sea ui más grande la ineficiencia, y si un agricul-
tor está en la frontera, esto significa que es técnicamente eficiente y u i= 0, εi= v i. En otras palabras, si 
existen efectos de TE, u i>0 y la distribución de εi será asimétrica negativa (Kumbhakar & Knox, 2000) 
donde la media es menor a la moda y tiene una cola larga a la izquierda.

2.2 Datos
Los datos provienen del Censo Agrícola, Ganadero y Forestal del Instituto Nacional de Estadística y Geo-

grafía (INEGI, 2007), organizados por Unidad de Producción (UP) y sistematizados en el Laboratorio de Mi-
crodatos del mismo INEGI. No fue posible trabajar con los datos del censo más reciente, que fue liberado en 
el 2022 debido a que cuando se elaboró esta investigación (2020), dicha información no estaba disponible. 
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Vale la pena enfatizar que, debido a los criterios de confidencialidad aplicados a la información de 
los censos del INEGI, la investigación a nivel microdatos solo se puede hacer en el laboratorio del INEGI 
en Ciudad de México. La principal ventaja al trabajar en el laboratorio de microdatos es que se tiene ac-
ceso a la información de cada individuo censado, sin embargo por confidencialidad se restringe la ma-
nipulación de los datos más allá de los códigos que se puedan generar en el mismo laboratorio, con el 
costo y el tiempo que implica. Estas limitantes son importantes para poder actualizar esta investigación. 
Pero no obstante las restricciones, este trabajo sienta las bases metodológicas para una actualización 
de la investigación en este tema.

La importancia de estudiar los cultivos representativos de la producción agrícola en tres subregio-
nes hidrológicas (Figura 1), deriva de la importancia del agua como insumo esencial para este tipo de 
producción. Las subregiones seleccionadas son representativas de distintas condiciones climáticas, 
hidrológicas y socioeconómicas del país.

Figura 1. Localización de las subregiones hidrológicas de estudio

Fuente: Elaboración propia con información del INEGI.

Los cultivos representativos para la Sub Región Hidrológica Río San Juan fueron: Alfalfa verde, maíz 
grano, y sorgo grano. Para la Sub Región Hidrológica Bajo Grijalva (SRH-BG) se definió como cultivo 
representativo el Plátano. Y para la Sub Región Hidrológica Valle de México (SRH-VM): Alfalfa verde, 
maíz grano, y maíz forrajero. Esos registran la mayor cantidad de observaciones en cada SRH, y la ma-
yor consistencia estadística. 

La información del Censo 2007 se desglosó para los cultivos más importantes y representativos para 
tres subregiones hidrológicas por superficie sembrada, valor producido, y ciclo agrícola, en variables 
como: superficie sembrada, superficie cosechada, volumen de producción, tipo de tenencia (priva-
da-ejidal), y tipo de régimen (riego-temporal). La variable precios se obtuvo del Sistema de Información 
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2015), el cual pertenece a la Secretaria de Agricultura, Ganadería, y 
Desarrollo Rural (SAGARPA), y concentra datos a nivel nacional, por estado y por municipio.
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Se depuró la base de datos, al considerar solo los municipios de las cuencas analizadas, el número 
de observaciones se redujo de 4´847,818 a nivel nacional, al solo considerar los municipios de las cuen-
cas aquí analizadas se redujo a 482,846 observaciones (UP), de las cuales 61,934 pertenecen al Río 
San Juan, 284,606 al Bajo Grijalva, y 136,306 al Valle de México (Tabla 1).5  Se repitió el procedimiento 
para cada ciclo agrícola, en cada SRH, para así obtener 409,242 UP para el ciclo primavera-verano, 
55,537 UP para el ciclo otoño-invierno y 188,837 UP para cultivos perennes. De forma individual, para 
Río San Juan se tuvo un total de 40,405 UP en primavera-verano, 5,307 UP para otoño-invierno y 
9,020 UP en perennes. Por su parte el Bajo-Grijalva tuvo 29,283 UP en primavera-verano, 4,442 UP en 
otoño-invierno y 70,044 UP en perennes. Finalmente, el Valle de México presentó 135,001 para el ciclo 
primavera-verano, 9,572 en otoño-invierno, y 16,930 para el ciclo agrícola perennes.

Se construyó la variable: Mano de Obra, resultado de sumar la mano de obra familiar y la contratada. 
Las variables utilizadas se describen en la Tabla 1. Tanto la variable dependiente: “Volumen producido” 
en toneladas por hectárea (t/ha), como las otras variables, se ponderaron por la superficie cosechada 
con el fin de tener un valor relativo por hectárea. Es notable como la media de la superficie cosechada 
tiene una variación muy grande de región a región, siendo la del Rio San Juan la mayor. El tamaño de 
las superficies de temporal y de riego también muestran gran variabilidad, con promedios más altos en 
la superficie de temporal, resaltando el Valle de México. El Bajo-Grijalva tiene una situación particular 
dado que no reporta superficie de riego, esto se debe a que el riego en la zona se genera después de 
drenar el agua hasta lograr la humedad adecuada. A esto se le conoce como unidades de riego con 
secano, o distritos de temporal tecnificado (DTT). Respecto al tamaño del predio por tipo de propiedad, 
ejidal o privada, esta última es más grande en Río San Juan, situación contraria para el centro y sur del 
país, donde predomina el minifundio. Es notoria la baja utilización de fertilizantes químicos y mano de 
obra en cada región. 

Respecto a las variables de tipo socioeconómico se observa algo característico en la edad del jefe 
de la UP, en todos los casos el promedio está por arriba de los 40 años. En el porcentaje de hablantes 
de lengua indígena destaca la ausencia en Río San Juan, y en el Bajo-Grijalva registra un porcentaje 
elevado. En el número de dependientes económicos por UP, el Bajo-Grijalva tiene el registro más alto 
(3.3), mayor incluso que la media nacional, mientras que en Rio San Juan tiene el registro más bajo 
(1.5). El nivel educativo (años de escuela) es similar en todos los casos. Finalmente, la proporción de 
UP que utilizan crédito y fueron beneficiados con Procampo muestran porcentajes similares, aunque 
ligeramente inferior en la zona del Bajo-Grijalva.

Tabla 1. Resumen de las variables utilizadas en la estimación de la eficiencia técnica.

Nacional   
 4´847,818 Obs

Total 3 SRH:  
482,846 Obs.

Río San Juan: 
61,934 Obs 

Bajo-Grijalva:
284,606 Obs

Valle de 
México:

136,306 Obs

Variable Media
Desv. 
Est..

Media
Desv. 
Est.

Media
Desv. 
Est.

Media
Desv. 
Est.

Media
Desv. 
Est.

Superficie cosechada 
(ha) 20.0 297.2 16.9 263.3 85.8 727.3 8.2 31.1 3.5 27.8

Superficie de temporal 
(ha) 5.1 56.9 5.5 95.5 13.0 264.4 5.2 14.1 2.8 10.8

5   Las listas de municipios que integran cada SRH se pondrán a disposición de los lectores y revisores en ResearchGate, en el 
perfil del autor principal.

(continúa...)
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Nacional   
 4´847,818 Obs

Total 3 SRH:  
482,846 Obs.

Río San Juan: 
61,934 Obs 

Bajo-Grijalva:
284,606 Obs

Valle de 
México:

136,306 Obs

Variable Media
Desv. 
Est..

Media
Desv. 
Est.

Media
Desv. 
Est.

Media
Desv. 
Est.

Media
Desv. 
Est.

Superficie de riego 
(ha) 1.1 25.4 0.8 32.0 5.6 89.0 0.0 1.5 0.2 2.3

Superficie ejidal (ha) 7.1 148.2 5.3 75.8 13.9 210.8 4.8 11.5 2.4 10.1

Superficie privada (ha) 12.3 252.5 11.3 253.6 73.5 706.0 2.9 28.6 1.1 21.7

Uso de fertilizantes 
(ha/UP) 1.7 21.9 0.9 14.4 3.6 37.9 0.1 3.3 1.3 7.2

Mano de obra 
(número/UP) 1.8 4.6 1.2 2.9 0.8 4.0 1.0 2.5 1.7 3.1

Edad de jefe de 
familia (años) 43.5 23.7 43.0 22.5 40.1 28.5 42.3 19.3 45.8 25.2

Habla lengua indígena 
(%UP) 0.2 0.4 0.3 0.5 0.0 0.1 0.5 0.5 0.0 0.2

Dependientes 
económicos (número/

UP)
2.5 2.5 2.7 2.6 1.5 2.0 3.3 2.7 1.9 2.2

Educación (años de 
escuela) 10.0 1.8 10.1 1.9 10.0 1.7 10.2 2.0 9.9 1.8

Crédito (% UP) 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0 0.1

Procampo (% UP) 0.3 0.5 0.3 0.4 0.4 0.5 0.2 0.4 0.3 0.5

Fuente: Elaboración propia con datos del Censo Agropecuario 2007: México

Al final, se construyeron estratos por tamaño de UP con base en la información utilizada para la 
entrega del programa “ProAgro Productivo bajo el régimen de riego” donde: Estrato 1: hasta 0.2 ha; 
estrato 2: > 0.2 hasta 5 ha; y el estrato 3: UP con superficies sembradas mayores a 5 ha.

2.3 El Modelo Empírico
El modelo propone a la producción agrícola en función de la superficie cosechada (riego y tempo-

ral), según la forma funcional Cobb Douglas, en cada ciclo agrícola (Ecuación 5).

	 y i = β 0 + β 1  S R i + β 2 S T i + β 3  F i + β 4 M O i + v i - u i
T E	 Ecuación (5)

donde yi es la producción en toneladas por hectárea por ciclo agrícola (primavera-verano, otoño-in-
vierno, o perenne) para el i-esimo productor (i= 1, 2, 3, ..., n). Superficie bajo riego (S R i) y la superficie 
bajo temporal (S Ti) es el número de hectáreas que el productor cosechó en el periodo del levantamien-
to de la encuesta. Todas las variables se transforman a logaritmos naturales.

Las variables Fi que es la superficie fertilizada, y MOi la mano de obra utilizada por hectárea, fueron 
incluidas en las primeras versiones del modelo; sin embargo, no resultaron útiles dado que propiciaban 
un desajuste en el sesgo de los errores lo que impedía estimar los efectos de la ineficiencia, según las 
propiedades deseadas en el SFA.

(...continúa)
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	 u i
TE=α0+α1edi+α2agi+α3dpi+α4 ppi+α5 pei+α6 pci+α7cri	 Ecuación (6)

La TE se propone en la Ecuación (6), donde ui
TE es la ineficiencia técnica del productor; ed es su 

nivel de educación (años de escuela); ag es la edad del productor, dp es el número de dependientes por 
cada UP; pp y pe indican el número de hectáreas que tiene el productor bajo el régimen de propiedad 
privada o ejidal, respectivamente; pc señala si la UP cuenta con el apoyo gubernamental del Procampo; 
y finalmente cr indica si la UP tiene crédito con alguna institución financiera. Estas dos últimas variables 
son binarias (dummies). Las variables educación, edad y número de dependientes, son condiciones 
sociales que se relacionan con las habilidades que tienen los productores para desarrollar mejor su 
trabajo. Por ejemplo, tener una familia grande generaría una mayor necesidad de ingresos, situación 
que podría afectar la eficiencia.

3. Resultados
Dadas las características del modelo, es posible cierto grado de heteroscedasticidad y la presencia 

de valores atípicos, aunque estos problemas son poco severos si la muestra tiende a las características 
deseadas de normalidad y convergencia. La característica necesaria para medir la TE es que exista 
una leve asimetría a la izquierda (skewness negativo), condición teórica deseable para evaluar la TE 
(Kumbhakar et al., 2015). Este punto se refuerza con el trabajo de Nandy et al. (2021) quienes a través 
de un meta-análisis de mas de 100 estudios sostiene que en la medición de TE el tamaño de muestra 
no es un factor relevante, y si en cambio las diferencias en la tecnología según el tipo de cultivo (Adom 
& Adam, 2020).

En el análisis por cultivo, se evaluó una regresión de mínimos cuadrados ordinarios (MCO) para 
indagar la asimetría y la normalidad de los errores. Una asimetría positiva permite solo estimar TE por 
mínimos cuadrados corregidos (COLS por sus siglas en inglés) agregando todas las variables en una 
sola ecuación. Donde, no es necesario utilizar dos ecuaciones con la desventaja es que no se conoce 
el impacto los predictores de zi 

Se realizaron pruebas con alrededor de 20 cultivos, los más importantes en cada región por super-
ficie cultivada y valor generado, sin embargo, en la mayoría de los casos los datos no permitieron un 
buen ajuste. La asimetría negativa de los errores no se lograba, o no alcanzaba la convergencia al correr 
las regresiones. Una vez valorada la posibilidad de medir TE, esta se evaluó siguiendo a Kumbhakar et 
al. (2015) mediante máxima verosimilitud. Adicionalmente, se estimó el coeficiente σ v

2 el cual fue signi-
ficativo al 1%, e indica la existencia de ruido en los modelos (ver Tabla 2), y que el supuesto del término 
de error compuesto es correcto.

Tabla 2. Test para probar el término de error en el modelo: Sigma_V_sqrt

Ciclo  Coeficientes Desv. Est t P>ltl
(95% Intervalo de 

confianza)
Rio San Juan

Maíz grano P-V   0.101297 0.025920 3.91 0.000 0.06134    0.167265

O-I   0.117846 0.041524              2.84 0.005 0.05907    0.235096

Alfalfa P-V   0.008737 0.002687 3.25    0.001 0.00478    0.01596

Perennes   0.582961 0.255379 3.28 0.022 0.24703    1.375712

Sorgo P-V   0.024417        0.004248 5.69 0.000 0.17306     0.02444

(continúa...)
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Ciclo  Coeficientes Desv. Est t P>ltl
(95% Intervalo de 

confianza)
Valle de México

Maíz grano P-V   1.322882 0.24274 5.45     0.000 0.923274    1.895444

Alfalfa Perenne   5.147535 1.43265 3.59  0.000 2.983285    8.881857

Maíz forrajero P-V   0.092854 0.13228 0.70 0.483 0.005690    1.515188

Bajo Grijalva
Plátano Perenne   0.042769 0.02843 1.5 0.132 0.011622    0.157383

Fuente: Elaboración propia con datos del Censo Agropecuario 2007: México

Las Tablas 3, 4 y 5 muestran los valores de TE estimados por cultivo, por ciclo agrícola y por estrato 
o tamaño de parcela. Para facilitar su lectura solo se presentan los coeficientes de la función de produc-
ción con significancia estadística. La Tabla 3 presenta una TE global estimada por cultivo sin considerar 
el tamaño de parcela. 

Tabla 3. Estimaciones de eficiencia técnica por cultivo y ciclo agrícola en las tres SRH

Río San Juan Valle de México Bajo Grijalva

Cultivo Estrato P-V O-I Perennes P-V Perennes Perennes

Maíz grano 1 0.70

Maíz grano 2 0.75 0.78 0.58

Maíz grano 3 0.80 0.73 0.59

Global 0.77 0.76 0.59
Alfalfa verde 1 0.91

Alfalfa verde 2 0.90 0.93 0.84

Alfalfa verde 3 0.92 0.97 0.88

Global 0.91 0.93 0.84
Sorgo grano 2 0.75

Sorgo grano 3 0.79

Global 0.79
Maíz Forrajero 1 0.95

Maíz Forrajero 2 0.94

Maíz Forrajero 3 0.92

Global 0.94
Plátano 2 0.72

Plátano 3 0.95

Global 0.77

Notas: Estrato 1: UP ≤ 0.2 ha; Estrato 2: > 0.2 y ≤ 5 ha; yEstrato 3: UP > 5 ha
Ciclo agrícola: P-V: primavera-verano; O-I: otoño-invierno; y PER: perennes

Fuente: Elaboración propia con datos del Censo Agropecuario 2007: México

La Tabla 4 presenta los coeficientes de las variables del modelo empírico. Importante subrayar que 
solo se incluye maíz grano y alfalfa en las regiones Rio San Juan y Valle de México por ser los únicos 
cultivos que registraron datos con valores representativos y comparables en estas dos SHR. Es decir, el 
Bajo Grijalva no tiene datos suficientes para establecer esa comparación en los cultivos aquí señalados. 

(...continúa)
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Tabla 4. Estimaciones de eficiencia técnica para maíz grano y alfalfa en las SRH Rio San Juan y Valle de México.

Río San Juan Valle de México
P-V O-I P-V Perennes

Coef. Error Est Coef. Error Est Coef. Error Est Coef. Error Est

Maíz grano
Riego 0.15*** 0.049 0.02 0.075 0.10*** 0.016    

Temporal -0.06 0.090 0.09*** 0.022

Predictores de eficiencia (Zi)
Educación -0.08 0.747 -0.55 1.622 0.16 0.109

Edad -4.28** 2.084 -0.13 2.477 1.64*** 0.268

Dependientes económicos 0.12 0.333

Propiedad Privada -0.21 0.333

Propiedad Ejidal 0.43 0.360

Procampo 0.48 1.188 1.61 1.316

Crédito -61.0 3703460 -57.0 16464

Alfalfa
Riego 0.01 0.021         -0.07 0.091

Temporal -0.05 0.075

Predictores de eficiencia (Zi)
Educación 0.99 0.985 -2.20* 1.313

Edad 0.90 1.748 -10.7* 5.888

Propiedad Privada -1.00 1.170

Propiedad Ejidal             -0.19 0.239

Nota: Códigos de Significancia: ‘***’ 0.01     ‘**’ 0.05      ‘*’ 0.1     
Fuente: Elaboración propia con datos del Censo Agropecuario 2007: México

Por la misma razón de representatividad y suficiencia de datos, la Tabla 5 solo presenta los coefi-
cientes de TE para maíz forrajero, sorgo grano y plátano en las tres subregiones hidrológicas analizadas 
en este estudio.

Tabla 5. Estimaciones de eficiencia técnica para maíz forrajero, plátano y sorgo en las SRH Río San 
Juan, Valle de México y Bajo Grijalva

Río San Juan Valle de México Bajo Grijalva
P-V P-V Perennes

  Sorgo grano Maíz forrajero Plátano
Coef. Error Est Coef. Error Est Coef. Error Est

Riego 0.031 0.026 0.05*** 0.018 0.33*** 0.000

Temporal -0.002 0.016 -0.04** 0.017

Predictores de eficiencia (Zi)
Educación 1.43*** 0.411 4.009 6.323 0.84 0.801

Edad 5.33*** 1.091 13.88*** 12.38 17.7*** 4.134

Dependientes económicos 0.47*** 0.146

Procampo 1.83*** 0.545

Crédito 0.80** 0.332

Nota: Códigos de Significancia: ‘***’ 0.01     ‘**’ 0.05      ‘*’ 0.1     

Fuente: Elaboración propia con datos del Censo Agropecuario 2007: México
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4. Discusión
Las variables más relevantes en este trabajo son las relacionadas a la TE. Dada la limitante de la 

base de datos que no reporta la cantidad de agua utilizada para cada cultivo, esta se incluye de manera 
indirecta en la función de producción como la superficie (ha) que cada UP tiene bajo riego. Esta es una 
restricción importante, no obstante, hay evidencia como otros trabajos han modelado el uso de agua 
como porcentaje de la superficie bajo riego (Battese & Coelli, 1992; Battese & Tessema, 1993; Jaime & 
Salazar, 2011; Karagiannis & Sarris, 2005; Larson & Leon, 2006; citados en Bravo-Ureta, 2015), o direc-
tamente como el área agrícola irrigada (Balcombe et al., 2006; Adhikari & Bjorndal, 2012; citados en 
Bravo-Ureta, 2015; Yang, et al. 2020). El promedio de TE para los estudios que utilizan el porcentaje de 
la superficie bajo riego es de 68.7% (Bravo-Ureta, 2015) mientras que Balcombe et al. (2006) reporta 
un 77%, y Adhikari & Bjorndal (2012) un 48%. Por otro lado, Altamirano et al. (2019) reportan un TE de 
66% para el distrito de riego Bajo Río San Juan el cual forma parte de las SRH aquí analizadas. Estos 
promedios van en línea con los resultados obtenidos en este trabajo.

A partir de la Tabla 3, los niveles de TE son más elevados en la región del Río San Juan. Desafortu-
nadamente, no fue posible comparar otros cultivos por región dadas las limitantes en los datos o por 
la falta de ajuste en el término de error. Se rescata el hecho que la región norte registra los mayores 
niveles de eficiencia agronómica en extracción, conducción de agua y productividad (t/m3), además de 
tener el mayor porcentaje de superficie regada con tecnología de aspersión y goteo (Mesa-Jurado et 
al., 2020). Esto es, existe una relación positiva entre una mayor tecnificación y eficiencia agronómica, 
y una mayor TE. La segunda generalidad relevante estriba en el hecho de que la TE tiende a crecer 
conforme se incrementa la superficie cultivada. Este resultado tiene sentido económico muy claro, in-
dica que la escala contribuye a lograr una mayor eficiencia. Un mayor tamaño de la UP impulsa que el 
rendimiento (t/ha) hacia el nivel óptimo de escala. Un último punto que se deriva de la Tabla 3 es que al 
comparar TE por cultivo, la alfalfa tiene el más alto registro. Esta situación deberá juzgarse con cuidado 
pues podría llevar a la recomendación ingenua de impulsar ese cultivo; sin embargo, la alfalfa requiere 
grandes cantidades de agua y habría que observar más allá, por ejemplo, separando la medición de la 
eficiencia según la heterogeneidad de la tecnología empleada (Adom & Adams, 2020). 

Las particularidades de los coeficientes reportados en las Tablas 4 y 5 en cuanto significancia y signo 
son, en términos generales, las esperadas. Llama la atención la relevancia que tiene la superficie de riego 
para explicar la producción del maíz grano, maíz forrajero y el plátano, y no tanto para explicar la produc-
ción de la alfalfa y el sorgo, insumos para la actividad pecuaria. Las elasticidades estimadas van del 0.15 
y del 0.10 para maíz grano, 0.05 para maíz forrajero, y del 0.33 para plátano. Esto indica, por ejemplo, 
que al incrementar en un 10% la superficie de riego en cultivo del maíz grano conducirá a un aumento 
del 15% en la producción para la región del Rio San Juan y del 10% para el Valle de México. Este mismo 
tipo de inferencia se puede hacer para el maíz forrajero en la región Valle de México. Resalta la elasticidad 
elevada del cultivo del plátano; por tanto, si se incrementa en 10% la superficie de riego en este cultivo, se 
espera que el volumen de producción se eleve en un 33%. Llama también la atención la no significancia 
estadística de la superficie de temporal para incrementar la producción, salvo en el caso del maíz en el va-
lle de México, donde es incluso negativa quizás por la relación entre la cantidad de hectáreas sembradas 
bajo riego frente a las de temporal, ya que estas últimas son mayores en esa zona típicamente maicera, e 
incrementar esa superficie podría llevar a disminuir el rendimiento medio por hectárea. 

Respecto a los predictores de TE, dado que estas variables explican en cierta forma el término 
de error, solo se discute su significancia estadística y su signo, en tanto que su magnitud no tiene un 
significado estadístico relevante. Así, un signo positivo en los coeficientes indica que el aumento en el 
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uso de esa variable propicia un aumento en la ineficiencia (o alternativamente, una disminución en la 
eficiencia). En caso contrario, un signo negativo indica un aumento en la eficiencia técnica.

Así, la variable edad pese a ser significativa en casi todos los casos analizados, no es consistente en 
cuanto a su signo. La edad refleja la experiencia del productor y es relevante para explicar TE (Coelli et 
al., 2005), hasta cierto límite, a mayor edad la eficiencia se incrementa (después tendería a declinar). 
En este caso la interpretación del resultado de la variable edad se ajusta para explicar un aumento en la 
eficiencia técnica en maíz grano (P-V) en la región Río San Juan y alfalfa en el Valle de México. No tanto 
para entender TE en maíz grano en Valle de México (P-V), sorgo grano en Rio San Juan, maíz forrajero 
en Valle de México y plátano en el Bajo Grijalva, cultivos donde la variable edad tiene signo positivo y 
por tanto se podría interpretar que a una mayor edad se incrementa la ineficiencia (o se disminuye la 
eficiencia). Esto último quizás porque el promedio de edad ya ha pasado la etapa más productiva en 
esas regiones, y tal vez los dueños de las tierras están envejeciendo.  

Por su parte, el nivel educativo no resultó ser tan relevante salvo en alfalfa en el Valle de México y en 
sorgo grano en Rio San Juan. Este último resultado es contraintuitivo pues se esperaba que una mayor 
educación generara una mayor eficiencia y no solo resultó no significativa en la mayoría de los casos, 
sino que además el signo es positivo para el sorgo en Río San Juan. Aquí una posible explicación es que 
la educación quizás haya abierto una mayor oportunidad a las personas con mayor educación formal y 
se están moviendo a empleos distintos a la agricultura, relegando esta actividad a las personas con la 
menor escolaridad, siendo este hecho estadísticamente relevante para la subregión Río San Juan que 
esta junto a una metrópoli importante como lo es la Zona Metropolitana de Monterrey. 

Las demás variables buscaban probar el impacto de tener una familia más grande, apoyos de Pro-
campo, crédito agrícola y tipo de propiedad de la tierra eran relevantes para explicar la eficiencia téc-
nica. En la mayoría de los casos no resultaron estadísticamente significativos, salvo para producción de 
sorgo en la región del Río San Juan, aunque en este caso su signo es positivo, es decir, contribuyen a 
disminuir TE. Ante este resultado no se tiene una explicación razonable o totalmente fidedigna pues, 
como es bien sabido, el efecto podría ser positivo o negativo según se interprete el origen del recurso y 
el tamaño o escala del agricultor (Polo-Murcia & Teran-Chaves 2022). El hecho de que sea positivo para 
ese cultivo en esa región quizás se deba al tipo de productores que está apuntando este análisis, quizás 
agricultores con familia numerosa que cultiva productos básicos y que no maneja de forma adecuada 
las opciones que ofrece el crédito agrícola. Pero incluso se podría deber a la naturaleza misma de los 
datos utilizados en la estimación del modelo.

Todo lo anterior refleja una serie de descubrimientos importantes, pero también un conjunto de 
limitantes a considerar en estos resultados. No obstante, si bien esta evaluación es parcial precisa-
mente por las limitantes antes mencionadas, los niveles de TE aquí reportados, en general están en 
consonancia con la evidencia empírica encontrada. Ciertamente, las diferencias se pueden deber a 
muchos factores, de los cuales en forma general aquí se esbozan dos, a reserva de abrir la discusión 
a la existencia de un mayor número de factores. Primero, la mayoría de los agricultores utilizan un re-
curso sobreexplotado y mal administrado. Si bien la disponibilidad natural (lluvias, agua superficial), los 
sistemas y las técnicas de riego, el origen y la calidad del agua condicionan la superficie sembrada y 
el patrón de cultivos, es importante gestionar adecuadamente el uso del agua. Segundo, la superficie 
sembrada está condicionada por la presión urbana, con el Valle de México como caso emblemático, 
restringiendo dicha superficie a lo largo del tiempo y propiciando el uso de aguas negras para el riego 
agrícola. Lo que resultaría interesante es abrir una agenda de investigación que cultivo por cultivo, en 
cada región, para cada ciclo agrícola y por tamaño de parcela, detalle con mayor precisión los factores 
que inciden en la TE en la agricultura. 
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Este trabajo ha pretendido enfocar la eficiencia en el uso del agua y en otros factores, sin embargo, 
es claro este es un campo que falta investigar con mayor detalle. Por ejemplo, sería interesante explorar 
TE según los niveles tecnológicos utilizados en los cultivos (Adom, 2020); también, con un mejor des-
glose de la variable mano de obra seria posible corroborar los hallazgos que muestran la relevancia de 
este factor en TE en áreas irrigadas (Pérez et al., 2019), o bien hacer énfasis en un sector relevante como 
los granos básicos dada su importancia en la política alimentaria (López & Zazueta, 2020). Otro factor 
interesante a analizar sería el efecto generado por la disposición de capital o ingresos externos a la 
producción agrícola, y que en el caso de Colombia (Polo-Murcia & Teran-Chaves 2022) se muestra que 
tiene un efecto negativo en TE con productores a pequeña escala. México tiene una diversidad enorme 
de climas, suelos, tecnología, etc., y la producción agrícola es un mosaico que en cierta medida refleja 
las capacidades productivas de cada región. Hace sentido entonces explorar los distintos niveles de 
eficiencia pues entre más detallados se espera se logre una mejor orientación en el uso de los recursos 
(Dagar et al., 2021), sobre todo cuando se trata de un recurso vital como es el agua (Yang et al., 2020).), 
lo que al final se espera redunde en mejoras en la producción agrícola.

Conclusiones 
Este trabajo estima la eficiencia técnica en la actividad agrícola de México por región, ciclo agrícola, 

y tamaño de parcela, en algunos cultivos representativos del norte, centro y sur del país. Frente a otras 
estimaciones que utilizaron datos de encuestas in situ para tener la cantidad de agua consumida (m3), 
específica para un solo cultivo, región o distrito de riego (Becerra-Pérez et al., 2017; Sun et al., 2016; 
Altamirano et al., 2019); las estimaciones aquí reportadas utilizan la superficie bajo riego proveniente de 
datos secundarios (microdatos a nivel productor). 

Pese a las limitaciones, las estimaciones son consistentes con la evidencia empírica y reflejan la 
importancia de TE. De acuerdo con el supuesto inicial, la experiencia o habilidades del productor son 
factores que favorecen TE. 

La relevancia de este trabajo en términos de política pública es que permite medir algunos factores 
que determinan la eficiencia en la producción agrícola, y orientar la toma de decisiones para la imple-
mentación de políticas que fomenten el uso de factores que más influyen la eficiencia. Sin embargo, 
recordemos que este es solo un indicador que entre otras cosas señala la relevancia de la disponibilidad 
de agua como un elemento clave. Así, el procurar mejoras tener para una disponibilidad de agua sin 
restricciones podría conducir a un colapso o agotamiento del recurso. El cómo mejorar los ingresos 
de los agricultores y evitar la sobreexplotación del recurso es un reto. Las mejoras en la tecnología 
resuelven parcialmente el problema, la relevancia de este documento es que muestra algunas pistas 
que permiten juzgar el impacto de implementar mejoras en otras variables como el nivel educativo y la 
capacitación técnica, variables que mejoran la eficiencia técnica. 

Al final, esta investigación no solo va en línea con los resultados de trabajos previos, sino que tam-
bién contribuye al conocimiento de TE en un país con una economía emergente como México, mos-
trando hallazgos interesantes que permiten vislumbrar una agenda de investigación futura interesante 
para entender mejor los factores que explican la eficiencia agrícola.
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