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Resumen

En México la agroindustria de la cafia de azlcar es importante en la economia de 25 entidades
federativas y 267 municipios. En la zafra 1995-1996 operaron 61 ingenios azucareros y en la zafra
2017-2018 solo 51 ingenios. En un periodo de 19 afos cerr6 16.4% de la infraestructura de
molienda de la agroindustria cafiera mexicana. Técnicamente existen ineficiencias en sus
pardmetros que influyeron en su cierre. La presente investigacion tiene el objetivo de analizar la
eficiencia y naturaleza de los rendimientos a escala con que operaron los ingenios azucareros en
Meéxico en la zafra 2010-2011. La metodologia utilizada fue analisis de datos envolventes (DEA).
Los resultados indican que 23 ingenios operaron en su escala éptima, nueve ingenios con eficiencia
total, pero con ineficiencia pura e ineficiencia de escala y un tercer grupo que oper6 con ineficiencia
total, ineficiencia pura e ineficiencia de escala. En cuanto a la naturaleza de los rendimientos a
escala la DEA permiti6 identificar que 23 ingenios operaron con rendimientos constantes a escala,
29 con rendimientos crecientes a escala y solo dos ingenios con rendimientos decrecientes a escala.
La principal conclusion indica que los 29 ingenios con rendimientos crecientes a escala pueden
mejorar su desempefio si ampliaran su tamafio, la produccion y la productividad de los factores se
incrementaria mas que proporcionalmente. El ingenio Panuco es el unico que se identifico tanto
con ineficiencia de escala como con rendimientos decrecientes a escala por lo que tal desempefio
podria llevarlo a dejar de operar y cerrar como planta.

Palabras clave: andlisis de datos envolventes, anélisis de frontera estocéstica, economias a escala,
productividad total de los factores.
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Introduccion

De acuerdo con el CONADESUCA (2019) la cafia de azucar en México es un cultivo relevante
porque la agroindustria de dicho cultivo tiene presencia en 15 entidades federativas y 267
municipios y genera un numero importante de empleos directos e indirectos. De acuerdo con la
CEMA (2017) en la zafra 2016/2017 en la zafra 2016-2017 participaron 184 171 productores de
los cuales 71.5% corresponde a ejidatarios, 24.6% a pequefios propietarios y 3.9% a otro tipo de
productores como arrendatarios y parcelas escolares. Para la misma zafra CONADESUCA (2019)
reporto 68 365 cortadores participante. De esta manera, bajo el supuesto de que los productores se
emplearon directamente en la zafra y que los cortadores se pueden considerar efectivamente como
empleados entonces se estara hablando de 252 536 empleos directos.

Ademas, si se supone también que por cada empleo directo se generan tres empleos directos,
entonces se estaria hablando la generacién de 1 010 144 empleos generados en el eslabon de campo
de la agroindustria de la cafia de azucar. Ahora bien, en la zafra 2018-2019 se industrializaron 804
060 ha con una produccion de azlcar de 6.4 millones de toneladas. De acuerdo con el SIAP (2019)
la cafia de azlcar representd en el afio agricola 2019 el 6.8% del valor total de la produccion
agricola, ocupando el tercer lugar, tan solo detras del maiz y aguacate que representaron 17.7% y
7.7%, respectivamente.

El cultivo de la cafia de azlcar es el Unico cultivo en México que cuenta con una norma que regula
las relaciones entre los ingenios cafieros y los agricultores productores de cafia de azlcar. Esta
norma es la Ley de Desarrollo Sustentable de la Cafia de Azlcar publicada en 2005 (SAGARPA,
2005) que junto con el Programa Nacional de la Agroindustria de la Cafia (SAGARPA, 2014) son
los instrumentos normativos y que dan directrices para la planeacion, modernizacién y mejora de
competitividad via la investigacion del cultivo.

No obstante, aunque se cuenta con tal programa especifico para la agroindustria en la practica, la
operatividad, rentabilidad y el impulso a la capacidad fabril de la agroindustria presenta desafios
emanados de la casi permanente crisis estructural del sector cafiero. En este sentido, ha habido dos
momentos en gue la situacién de los ingenios azucareros, que ha hecho crisis, lo que ha provocado
la intervencidn del sector publico. Entre la segunda década del siglo XXy en la de década de los
80s del mismo siglo, los ingenios azucareros fueron administrados por el Estado.

La caracteristica de estos periodos fue la aplicacion de subsidios y una politica de negocios erratica.
La situacion empeoro entre 1988 y 1990 pues los grandes volumenes de importaciones de azucar
causaron un exceso de oferta los ingenios estaban sobre endeudados y con cartera vencida, tenian
limitado acceso a créditos, altos costos de produccion y la fijacién de precios era castigada hasta
con 15% por debajo del precio concertado. Aunado a lo anterior existia estancamiento en la
productividad de los campos cafieros e ingenios con pérdida de rentabilidad, lo que dificulté el
pago de deudas, por lo que varios ingenios cerraron definitivamente.

En este contexto es que en 1988 el gobierno tomo la decision de vender los ingenios a un grupo de

empresarios, entre los que se encontraban socios de las compafiias refresqueras, con el argumento
de la modernizacion de la agroindustria (Molina, 2019).
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La segunda intervencion del sector publico en la agroindustria cafiera se suscité en 2001. De
acuerdo con Molina (2019), el gobierno decidio estatizar 27 ingenios con el argumento de paliar la
crisis que en ese momento registraban los ingenios, que arrastraban deudas fiscales, de seguridad
social, por créditos y con productores y jornaleros, que ascendian a mas de tres mil millones de
dolares. El corolario de tales crisis ha sido una infraestructura y tecnologia productiva poco
eficientes, elevados costos de produccion y una escasa diversificacion en el uso de los coproductos
y subproductos obtenidos en el ingenio azucarero y la destileria.

De acuerdo con la Union Nacional de Cafieros, Asociacion Civil, vinculados a la Confederacion
Nacional de Propietarios Rurales (UNC-CNPR, 1996) la superficie de cafia industrializada en la
zafra 1995-1996 fue de 577 106 ha con un rendimiento de 69.63 t ha™* y produccion de cafia molida
neta de 39 415 468 t producida en 61 ingenios. Ahora bien, en la zafra de 1996 operaron 61 ingenios
azucareros mientras que en la zafra de 2915 operaron 51. De esta manera en un periodo de 19 afios
dejaron de operar 10 ingenios en la agroindustria de la cafia de azUcar; es decir, un promedio de
aproximadamente un ingenio dejo de operar o cerro cada dos afios.

El andlisis de una serie de indicadores de la productividad de la agroindustria cafiera muestra que
ésta ha tenido una serie de ineficiencias y atrasos tecnoldgicos que han repercutido en su
rentabilidad y probablemente influir en el cierre de 22% de los ingenios existentes en un periodo
de 19 afos. De acuerdo con los Fideicomisos Instituidos en relacion con la Agricultura (2016) la
cafia de azUcar es un insumo que podria generar productos como biofertilizantes, biocombustibles,
bonos de carbono por la reduccion de emisiones contaminantes, etc.

Esto podria generar ingresos adicionales y mejoraria la posicion de rentabilidad de los ingenios.
No obstante, la agroindustria esta poco diversificada y ademas muestra ineficiencias en varios
parametros técnicos. Entre las principales se tiene: Las plantas industriales s6lo han aprovechado
el 39% del contenido calorico total de una tonelada de cafia (1.2 millones de kilocalorias). La
agroindustria de la cafia de azUcar compra aproximadamente 6.3% de energia eléctrica a la
Comisién Federal de Electricidad (CFE) para poder realizar la molienda de la cafia de azUcar, lo
que eleva sus costos de operacion. Es decir, la agroindustria cafiera no es autosuficiente en la
generacion de energia eléctrica para autoconsumo, aun cuando el marco legal existente le permite
generar excedentes mediante cogeneracion y venderlo a la CFE, lo que podria constituir una fuente
de ingresos que mejoren sus balances financieros.

El tiempo perdido promedio por zafra en el periodo 2005 a 2016 del total de horas de zafra por afio
(209 818 horas) es de 19.1%. Este 19.1% se distribuye como sigue: 3.3% a campo, 8.9% a fabrica,
0.4% por dias festivos, 5.4% por lluvias y 1.1% por aspectos atribuibles al personal. La mayor parte
del tiempo perdido total corresponde al ingenio como tal debido a la escasez de mantenimiento de
la planta y de sustitucién del equipo problematico u obsoleto. En el periodo 2005 a 2016 la
agroindustria de la cafia de azlcar ha pagado en promedio 118.28 kg de azucar por tonelada de
cafia molida neta a los productores; no obstante, los kilos de azlcar realmente obtenidos en
promedio por tonelada de cafia molida neta fueron 117.38 kg.

El ingenio no est4 alcanzando la eficiencia sefialada en la Ley de Desarrollo Sustentable de la cafa
de azucar para el pago de la cafia en base al precio de referencia determinado por CONADESUCA
por lo que el ingenio esta pagando un sobre costo de 0.765 kg t* de cafia de azticar que en términos
monetarios ha significado una erogacion adicional de 3 044 740 millones de pesos.
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Un parametro que muestra el atraso tecnolégico de los equipos fisicos de los ingenios se refleja en
el llamado consumo especifico de vapor de la cafia de aztcar; una utilizacion totalmente ineficiente
del bagazo de cafia y del petréleo, por el uso de calderas y turbogeneradores que operan a muy
bajas presiones y temperaturas de vapor.

Como menciono, en el periodo 1995-1996 operaron 61 ingenios azucareros mientras que en la zafra
2015-2016 solo lo hicieron 51, en un periodo de 19 afios cerraron 10 ingenios, lo que representa
19.6% de estas unidades, por lo que resulta de interés el analisis de los 51 ingenios azucareros que
operaron en la zafra 2015-2016.

La metodologia del anélisis envolvente de datos se ha utilizado para medir la eficiencia en el uso
de los recursos en diversas actividades economicas. Becerril et al. (2011), la aplicaron para medir
la eficiencia técnica del sector agropecuario mexicano. Fontalvo y De la Hoz (2016), la usaron para
medir la eficiencia de hospitales en una ciudad colombiana; Quintanilha et al. (2012), para medir
la eficiencia de compafiias aéreas brasilefias, usaron esta metodologia, también se ha usado para
medir la eficiencia en cooperativas de crédito (Belmonte y Plaza, 2008) y en la medicion de cultivos
como el café en Colombia (Perdomo y Mendieta, 2007). Jaforullah y Whiteman (1999), usaron la
metoddloga del analisis de datos envolventes para medir la eficiencia de escala de la industria
lechera de Nueva Zelanda y examinar la relacion entre el tamafio de la granjay la eficiencia técnica.

Tetteh et al. (2016) hacen una evaluacion de la eficiencia técnica y la eficiencia de escala de los
productores de arroz de pequefa escala en el norte de Ghana asi como del efecto del tamafio de la
granja sobre la eficiencia, empleando el analisis envolvente de datos para medir la eficiencia. En
este contexto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar el desempefio de la eficiencia de los
ingenios azucareros de México para la zafra 2010-2011 estimando la eficiencia de escala y la
naturaleza de los retornos de escala a la que operaron en dicha zafra y determinar cuéles ingenios
podrian dejar de operar dadas sus ineficiencias.

Materiales y métodos

Para la determinacion de la eficiencia y de la naturaleza de los rendimientos a escala en la
investigacion se utilizé el analisis de datos envolventes. EI concepto de eficiencia técnica, en el
contexto del analisis datos envolventes fue iniciado por Charnes et al. (1978), cuyo desafio fue
originalmente el estimar tal concepto de eficiencia técnica considerando multiples insumos,
maultiples productos y sin la usual informacion de precios. El resultado de aquel trabajo fue la
formulacién del modelo Charnes-Cooper-Rhodes (CCR) del DEA en forma de un cociente o de
programacion fraccional.

En contraste con los enfoques paramétricos, cuyo objetivo es optimizar un solo plano de regresion
através de los datos, la DEA optimiza un ‘modelo’ para cada observacion individual con el objetivo
de calcular una frontera por partes discreta determinada por el conjunto de las unidades de toma de
decisiones (DMU) Pareto-eficientes. Ambos enfoques, el paramétrico como el no paramétrico usan
toda la informacion contenida en los datos. En el analisis paramétrico la linea de regresion
optimizada se asume que aplica a cada una de DMU.
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El anélisis DEA optimiza la medida, en contraste, del desempefio de cada DMU. Esto resulta en
un entendimiento revelado acerca de cada DMU en lugar de la tipica DMU promedio. En otras
palabras, el foco de la DEA esté en las observaciones individuales; es decir, observacion por
observacion, en contraste con el enfoque de promedios y estimacion de pardmetros que son
asociados con los enfoques estadisticos de una optimizacion unica (Charnes et al., 1994).

El CCR asume, como se ha mencionado, retornos constantes a escala (CRS). Este modelo es

apropiado cuando todas las firmas analizadas operan en la escala 6ptima. Charnes et al. (1978)

definen a la eficiencia como el méximo de un cociente de productos ponderados entre insumos

ponderados sujeto a que los cocientes similares para cada DMU sean menores o iguales a la unidad.

De acuerdo con Huguenin (2012) en forma matemética estas ideas pueden expresarse como
S

sigue:TEK=%. Donde: TE, es la eficiencia tecnica relativa de la firma k que usa k insumos
i=1 Vi&ik

para producir s productos y ademas; yw= cantidad de producto r producido por la firma k; Xik=

cantidad de insumo i consumido por la fima k; u= ponderador del producto r; vi= ponderador del

insumo i; s= nimero de productos; m= ndmero de insumos.

La eficiencia técnica de la empresa k se maximiza bajo dos restricciones. Primero, las
ponderaciones aplicadas a los productos e insumos de la empresa k no pueden generar un puntaje
de eficiencia mayor a 1 cuando se aplica a cada empresa en el conjunto de datos. Segundo, los
ponderadores de los productos e insumos son estrictamente positivos. De esta manera para cada
Z?cl UrY

m
i=1 ViXik

firma se debe resolver el siguiente problema de programacion lineal: maximizar sugeto a

erilur}" . .
———<1j=1..,n;u,v>0 vr=1,...,s; i=1,..., m.
22 Vixij

La notacion de este problema de programacion fraccional es la misma descrita en en los dos Gltimos
parrafos. Este problema de programacion lineal puede ser tratado siguiendo dos enfoques
diferentes. En el primer caso, las sumas ponderadas del insumos son minimizadas manteniendo los
productos constantes (modelo producto orientado). En el segundo caso, las sumas ponderadas de
insumos son maximizadas manteniendo los insumos constantes (modelo insumo orientado).

Como se sabe, la solucion se puede obtener al procesar el primal o el dual del problema de
programacion lineal. Las ecuaciones del primal para cada modelo, expresadas en su forma
multiplicativa, son las siguientes y tambien la notacién es la descrita para la expresion de la
eficiencia tecnica relativa de la unidad k (TEx).

Modelo CRS orientado al producto Modelo CRS orientado al insumo

Min Y vixy, Sujeto a Y vixji- Yoy uy,> 0 Max YL, uy, Sujetoa Xl vixj- X uryrjz 0
=LoonXiwy, =1u,vi>0 =L.,n XM vixg=1u,v;>0
vVr=1,..s;i=1,....,m vr=1,..,s;i=1,... m

Los materiales de los que se obtuvo la informacion para alimentar los modelos de programacion
matematica, en los que esta basado el método del analisis de datos envolventes fue el ‘informe
estadistico del sector agroindustrial de la cafia de azicar en México Zafras 2006-2007-2015-2016°
(CONADESUCA, 2017). Este documento contiene abundante informacion oficial de la cafia de
azucar tanto en campo como en fabrica.
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La informacion oficial se contrast6 con la informacion publicada por la UNC-CNPR (2017), que
es una de las dos organizaciones abastecedoras de materia prima para los ingenios azucareros y
representa a los pequefos propietarios que cultivan la cafia de azdcar. El periodo seleccionado de
la zafra 2010-2011 es porque la informacion de todos los ingenios estd completa y no contiene
datos perdidos. Es necesario remarcar que en este estudio se utilizaron datos de corte transversal;
es decir, para un solo periodo considerando todas las unidades de toma de decisiones (DMU) o
Ingenios azucareros.

El software utilizado para correr los modelos del analisis envolvente de datos fue el Data
Envelopment Analysis Program 2.1 (DEAP 2.1) de Coelli (1996). Tetteh et al. (2016) se sefiala
que el enfoque DEA genera una superficie envolvente de datos al vincular los puntos en el espacio
insumo-producto de tal manera que ya no permite la produccion de mas producto utilizando el
mismo nivel de insumo o la produccion del mismo producto utilizando menos insumos. La
superficie de envoltura de datos sirve como punto de referencia para medir la eficiencia relativa
del resto de empresas debajo de la superficie de envoltura.

Empiricamente esto significa que todas las unidades eficientes estan unidas por un continuo para
formar una frontera eficiente en la cual el puntaje de eficiencia para cada unidad de toma de
decisiones se mide por lo lejos que se desvia de la frontera eficiente.

La frontera en el caso de los rendimientos constantes a escala es lineal, mientras que para los
rendimientos variables a escala es una envoltura por piezas convexa. Es posible descomponer el
andlisis de eficiencia en tres dimensiones para comprender las posibles fuentes de ineficiencia. La
primera dimension se relaciona con la eficiencia técnica global, la segunda se relaciona con la
eficiencia técnica pura, mientras que la tercera se relaciona con la eficiencia de escala.

La estimacion de la eficiencia técnica global implica medir la relacion entre la distancia entre los
puntos ineficientes y la frontera eficiente de retornos constantes a escala (CRS), mientras que la
estimacion de la eficiencia técnica pura implica medir la relacion entre la distancia entre puntos
ineficientes y la frontera eficiente bajo rendimientos variables a escala (VRS). La eficiencia de
escala (SE) es la relacion entre la eficiencia técnica global (OTE) y la eficiencia técnica pura (PTE).
El estudio de Tetteh et al. (2016) emplea la orientacion al insumo en la estimacion porque los
productores tienen mas control sobre los insumos que sobre la produccion.

Resultados y discusion

De acuerdo con el CONADESUCA (2018) en la zafra 2015-2016 la agroindustria de la cafia de
azucar en México operd con 51 ingenios cafieros. De éstos, en Veracruz se localizan 18 (35.3%),
en Jalisco 6 (11.8%), en San Luis Potosi 4 (7.8%), en Michoacan 3 (5.9%) y en Oaxaca 3 (5.9%).
Estas cinco entidades agrupan al 66.7% de la agroindustria de la cafia de azicar en México.

Las variables utilizadas para construir el modelo DEA basado en la programacion lineal, calcular
la eficiencia técnica de las unidades de toma de decisiones bajo retornos constantes a escala,
retornos variables a escala y la eficiencia de escala se presentan en el Cuadro 1, mientras que los
estadisticos descriptivos de tales variables se muestran en el (Cuadro 2). Las unidades de las
variables son las mostradas en la segunda columna del (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Definicion de las variables utilizadas.

Variable Unidades Tipo
AzUcar producida por hectérea Toneladas Output
Cachaza Toneladas Output
Energia total consumida Kw-h Input
Vehiculos de acarreo Unidades Input
Cafa molida neta Toneladas Input
Cortadores Jornaleros Input
Frentes de corte Unidades Input
Tiempo de zafra perdido Horas Input
CONADESUCA (2017).

Cuadro 2 Estadisticas descriptivas de las variables utilizadas zafra 2010-2011.

Coeficiente de

Variable Promedio  Valor maximo Valor minimo variacion (%)
AzUcar producida por hectéarea 97 465 228 998 10 482 57.5
Cachaza 112 029 290 372 15 458 68.6
Energia total consumida 496 066 300 1181558548 87691 047 54.3
Vehiculos de acarreo 298 1393 31 75.2
Caria molida neta 12 628 35 865 1523 58.3
Cortadores 796 046 1760 707 122 682 54.1
Frentes de corte 1320 3839 76 64.4
Tiempo de zafra perdido 3427 5616 1087 25.3
AzUcar producida por hectarea 517 1361 67 52
CONADESUCA (2017).

Una vez que se realiz6 un analisis exploratorio de los datos y analizando los estadisticos
descriptivos para detectar observaciones que podrian distorsionar el analisis, se proceso el modelo
DEA para el célculo de la eficiencia técnica bajo el supuesto de retornos constantes a escala y el
modelo DEA bajo el supuesto de retornos variables a escala. Como se mencioné arriba, la
eficiencia de escala se obtiene como el cociente de la eficiencia técnica (bajo el supuesto de
retornos constantes a escala) sobre la eficiencia técnica (bajo el supuesto de retornos variables a
escala). Antes de proceder con el analisis es necesario mencionar que a la eficiencia obtenida bajo
rendimientos constantes a escala se le llama eficiencia total, a la eficiencia obtenida bajo
rendimientos variables a escala se le denomina eficiencia pura (Coelli et al., 1998; Coelli y Prasada
et al., 2005; Zhu, 2013).

Ingenios operando en escala 6ptima
En el grupo de ingenios azucareros que operaron en su escala optima, es decir aquellos cuyos

indices de eficiencia bajo retornos constantes a escala (eficiencia total), retornos variables a escala
(eficiencia pura) y la eficiencia de escala son iguales a la unidad, se encontraron a 23 ingenios:
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Adolfo Lopez Mateos, Alianza Popular, Atencingo, Central Casasano, Central Motzorongo, El
Higo, EI Molino, El Potrero, EI Dorado, Emiliano Zapata, La Gloria, Los Mochis, Melchor
Ocampo, Nuevo San Francisco, La Margarita, Plan de San Luis, Puga, Pujiltic, San Cristobal, San
Miguel del Naranjo, Tala, Tamazula y Tres Valles. El que un ingenio opere en su escala 6ptima
significa que, los insumos utilizados en el proceso productivo como tierra, unidades de acarreo,
cortadores, horas de zafra, energia utilizada para generar potencia de la molienda, etc., estan siendo
manejados y administrados con las mejores practicas productivas. La escala 6ptima implica que
los ingenios azucareros estan trabajando en su tamafio optimo.

Ingenios operando con ineficiencia total e ineficiencia de escala
El segundo grupo de ingenios se encuentran aquellas unidades de toma de decisiones que operaron
con una eficiencia total y una eficiencia de escala menor que la unidad. Este grupo tiene ocho

ingenios azucareros como se muestra en el (Cuadro 3).

Cuadro 3. Ingenios azucareros operando con ineficiencia total y de escala 2010-2011.

Ingenio Eficiencia
1 Azsuremex 0.6482 1 0.6482
2 Calipam 0.8178 1 0.8178
3 Santa Clara 0.8384 1 0.8384
4 Bellavista 0.8531 1 0.8531
5 Pedernales 0.9129 1 0.9129
6 Lazaro Cardenas 0.9336 1 0.9336
7 José Maria Morelos 0.9383 1 0.9383
8 San Francisco Ameca 0.9523 1 0.9523

En este segundo grupo de ingenios, los indicadores de eficiencia muestran lo siguiente: la eficiencia
pura indica que los recursos e insumos utilizados son manejados y administrados con las mejores
practicas productivas. La fuente de ineficiencia de estos ingenios es su tamarfio. Por lo tanto, si
dichos ingenios ampliaran su escala mejorarian su eficiencia y productividad. Destaca en este caso
el ingenio Azsuremex, cuya eficiencia total y eficiencia de escala es baja (64.82%), por lo que
ampliando su escala de operacién mejoraria su eficiencia hasta casi 35%.

Ingenios operando con ineficiencia total, ineficiencia pura e ineficiencia de escala

En un tercer grupo de ingenios se identifican aquellas unidades de toma de decisiones cuyas
ineficiencias provienen tanto de un mal manejo de los recursos e insumos que intervienen en el
eslabon de campo como del proceso de molienda en el eslabén de fabrica, asi como de la
ineficiencia de escala; es decir, a causa del tamafio del ingenio. En este grupo se encontraron 22
ingenios, segun se muestra en el (Cuadro 4).

En este grupo de ingenios destaca el caso de Santa Rosalia. La ineficiencia mayor de este ingenio
se explica en la zafra de estudio por el mal manejo y administracion de los recursos productivos y
del ingenio, su ineficiencia pura fue de 16% mientras que su ineficiencia de escala fue 6%. La
ineficiencia total de este ingenio fue de 21.32%. Una situacion muy parecida tuvo en aquella zafra
los ingenios Presidente Benito Juarez, Cuatotolapam, entre otros.
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Cuadro 4. Ingenios azucareros con ineficiencia pura y de escala 2010-2011.

Ingenio Eficiencia
1 El Carmen 0.8185 0.9062 0.9032
2 San Miguelito 0.8836 0.9684 0.9124
3 San Pedro 0.8436 0.9152 0.9218
4 Cuatotolapam 0.8211 0.8792 0.9339
5 Santa Rosalia 0.7868 0.8367 0.9404
6 El Refugio 0.9409 0.9989 0.9419
7 San José de Abajo 0.8849 0.9379 0.9434
8 Mahuixtlan 0.9033 0.9558 0.9451
9 Huixtla 0.8319 0.8799 0.9455
10 El Modelo 0.8971 0.9401 0.9543
11 La Joya 0.8975 0.9386 0.9562
12 Presidente Benito Juarez 0.8246 0.8486 0.9717
13 Central La Providencia 0.917 0.9433 0.9721
14 San Rafael de Pucté 0.9005 0.9117 0.9877
15 Constancia 0.9082 0.9194 0.9878
16 Central Progreso 0.935 0.9449 0.9895
17 El Mante 0.9328 0.9412 0.9911
18 San Nicolas 0.8943 0.9008 0.9929
19 Plan de Ayala 0.9735 0.9784 0.995
20 Aarén Séaenz Garza 0.9667 0.969 0.9976
21 Queseria 0.9208 0.9216 0.9991
22 Panuco 0.9675 0.968 0.9995

Identificacion de los rendimientos a escala

En la identificacion de la naturaleza de los rendimientos a escala que tiene cada planta de la
agroindustria azucarera nacional juega un papel relevante los llamados retornos a escala no
crecientes (NIRS). Este concepto es por si mismo motivo de estudios completos. No obstante, dado
que el software lo calcula automéaticamente, es comun que se utilice conjuntamente con la
eficiencia pura (o bajo retornos variables a escala) y la eficiencia total (o bajo retornos constantes
a escala) para identificar qué tipo de rendimientos a escala tienen en este caso, los ingenios
mexicanos. A partir de tres reglas es posible identificar la naturaleza de los rendimientos a escala.

Cuando la eficiencia pura es igual a la eficiencia bajo NIRS el ingenio opera bajo rendimientos
decrecientes a escala. Cuando la eficiencia pura es igual a la eficiencia total y estas son igual a la
eficiencia bajo NIRS el ingenio esta operando bajo rendimientos constantes a escala. Cuando la
eficiencia total es igual a la eficiencia bajo NIRS el ingenio estd operando bajo rendimientos
crecientes a escala. En el primer caso se ubicd solo un ingenio azucarero y correspondid al ingenio
Panuco y se muestra en el (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Ingenios cafieros con rendimientos decrecientes a escala 2010-2011.

. Eficiencia __
No. Ingenio - - - Naturaleza de los rendimientos a escala
Bajo CRS Bajo VRS Bajo NIRS
(total) (pura)

1 Péanuco 0.9675 0.968 0.968 Decrecientes

El caso del ingenio Panuco es el mas critico, pues los rendimientos decrecientes a escala se
caracterizan porque si se aumentara su escala (tamafio), la produccién aumentard en una menor
proporcion y ademas la productividad de los factores disminuira. Si bien este resultado fue para la
zafra 2010-2011, se esperaria que, de haber tenido un comportamiento similar en zafras posteriores,
El mismo podria dejar de operar. El segundo caso corresponde al grupo de grupo de 23 ingenios
que operaron en la escala Optima; es decir, la eficiencia total, la eficiencia pura y por lo tanto la
eficiencia de escala son iguales a la unidad. Estos ingenios operaron con rendimientos constantes
a escala y los mismos mencionados en el primer grupo de la seccion anterior.

En el tercer caso se tiene aquellos ingenios que operaron bajo rendimientos crecientes a escala. En
este grupo se identificaron 29 ingenios y son los que se muestran en el Cuadro 6. De acuerdo con
la teoria econdmica, los ingenios que presentan rendimientos crecientes a escala pueden mejorar
su eficiencia, pues si aumentaran su capacidad instalada, la produccién aumentaria en una mayor
proporcién y la productividad de los factores se incrementaria.

Cuadro 6. Ingenios cafieros con rendimientos crecientes a escala 2010-2011.

Eficiencia Naturaleza de los

Nam. Ingenio ; - - P
Bajo CRS Bajo VRS Bajo NIRS rendimientos a escala
(Total) (Pura)
1 Azsuremex 0.6482 1 0.6482 Crecientes
2 Santa Rosalia 0.7868 0.8367 0.7868 Crecientes
3 Calipam 0.8178 1 0.8178 Crecientes
4 El Carmen 0.8185 0.9062 0.8185 Crecientes
5 Cuatotolapam 0.8211 0.8792 0.8211 Crecientes
6 Presidente Benito Juarez 0.8246 0.8486 0.8246 Crecientes
7 Huixtla 0.8319 0.8799 0.8319 Crecientes
8 Santa Clara 0.8384 1 0.8384 Crecientes
9 San Pedro 0.8436 0.9152 0.8436 Crecientes
10 Bellavista 0.8531 1 0.8531 Crecientes
11 San Miguelito 0.8836 0.9684 0.8836 Crecientes
12 San José de Abajo 0.8849 0.9379 0.8849 Crecientes
13 San Nicolas 0.8943 0.9008 0.8943 Crecientes
14 El Modelo 0.8971 0.9401 0.8971 Crecientes
15 La Joya 0.8975 0.9386 0.8975 Crecientes
16 San Rafael de Pucté 0.9005 0.9117 0.9005 Crecientes
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N . Eficiencia Naturaleza de los
um. Ingenio ; - - P,
Bajo CRS Bajo VRS Bajo NIRS rendimientos a escala
(Total) (Pura)

17 Mabhuixtlan 0.9033 0.9558 0.9033 Crecientes

18 Constancia 0.9082 0.9194 0.9082 Crecientes

19 Pedernales 0.9129 1 0.9129 Crecientes

20 Central La Providencia 0.917 0.9433 0.917 Crecientes

21 Queseria 0.9208 0.9216 0.9208 Crecientes

22 El Mante 0.9328 0.9412 0.9328 Crecientes

23 Lazaro Cardenas 0.9336 1 0.9336 Crecientes

24 Central Progreso 0.935 0.9449 0.935 Crecientes

25 José Maria Morelos 0.9383 1 0.9383 Crecientes

26 El Refugio 0.9409 0.9989 0.9409 Crecientes

27 San Francisco Ameca 0.9523 1 0.9523 Crecientes

28 Aaron Séenz Garza 0.9667 0.969 0.9667 Crecientes

29 Plan de Ayala 0.9735 0.9784 0.9735 Crecientes

Al comparar estos resultados con los de otras investigaciones se encontraron dos situaciones.
Campos y Oviedo (2015); Pérez (2007); Sen (1962), si bien estudian el tamafio de los predios sobre
la productividad de la cafia de azUcar por hectarea solo lo hacen mediante estadisticos descriptivos,
principalmente la media, lo que provoca que sus resultados cuantitativos no sean comparables con
los obtenidos con la metodologia del anélisis de datos envolventes (DEA).

Otros resultados, aunque se derivan de la metodologia DEA para estudiar la eficiencia de escala y
la naturaleza de los rendimientos a escala, lo hacen para productos distintos a la cafia de azlcar.
Por lo que la discusién se reduce solo a contrastar los resultados obtenidos con estudios que
analizan otras agroindustrias o sector de la economia. De esta manera se puede afirmar que la
presente investigacion es pionera en Meéxico, en determinar la eficiencia de escala y de
rendimientos a escala utilizando la metodologia DEA. De esta forma, por ejemplo, Jaforullab y
Whiteman (1999) empiricamente descompusieron la eficiencia total en eficiencia pura y de escala
en la agroindustria lechera de Nueva Zelanda. Los resultados mostraron que 19% de las granjas
estan operando en su escala 6ptima, 28% estan arriba de su escala éptima y 57% estaban por abajo
de su escala dptima. Un resultado relevante también es que el tamafio de las explotaciones lecheras
con el paso del tiempo, aumentan su tamafio, pero decrece su nimero.

Conclusiones

Se encontr6 que 23 ingenios operaron en su escala 6ptima y también presentaron rendimientos
constantes a escala lo que implica que la gestion de los recursos que poseen, son administrados con
eficiencia. Se encontré un segundo grupo de ingenios que presentaron rendimientos crecientes a
escala, lo que implica que pueden mejorar su eficiencia pues si incrementan la utilizacion de
insumos en una determinada proporcion, el producto obtenido se incrementard mas que
proporcionalmente. En este grupo se encontraron 29 ingenios azucareros. Finalmente, un tercer
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grupo que presento rendimientos decrecientes a escala; es decir, que, si incrementaran los recursos
como superficie cosechada, maquinaria, entre otros, su produccion de cafia disminuird. En este
caso se encuentra el ingenio Panuco. La conclusion general del estudio es la presencia de mayor
cantidad de ingenios con rendimientos crecientes a escala (29) implica que existe oportunidad de
mejorar la eficiencia de la agroindustria nacional de la cafia de azlcar. El presente estudio es el
primero en determinar la eficiencia de escala y la naturaleza de los rendimientos a escala utilizando
la metodologia de la frontera eficiente en la agroindustria de cafia de azicar en México.
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