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RESUMEN GENERAL

1 ANALISIS DE LOS DETERMINANTES DE LA PRODUCCION DE ARROZ
EN MEXICO

La produccion de arroz depende de factores economicos, politicos, sociales y
climaticos. El nivel de importaciones de arroz en México supera el 70% del
consumo. El objetivo es analizar los determinantes de la produccion de arroz,
identificar la viabilidad productiva y pertinencia de estimulos institucionales.
La metodologia comprende una funcion de produccion Cobb-Douglas, el
calculo de indices de dependencia comercial y seguridad alimentaria y
modelos de regresion lineal multiple del rendimiento de arroz con variables
climaticas. Las elasticidades de la funcién de produccion son en mano de obra
agricola 1.276, superficie sembrada 0.825 y nitrogeno 0.458. Los indices
muestran valores de DC=0.713, BCR=-0.987, T=-0.708, GE=0.004 vy
IAA=0.29. En rendimiento de temporal la temperatura tiene un coeficiente de
4.52, el indice de desviacion de la precipitacion —0.03, indica sequia, e indice
de siniestro tiene —0.153. En rendimiento de riego la temperatura tiene un
coeficiente de 0.93, la precipitacion —0.175 y mano de obra agricola 0.65. En
rendimiento total la temperatura un coeficiente de 5.31, el indice de siniestro
—0.119 y mano de obra 1.31. La produccion de arroz responde positivamente
a los factores de produccion. Se confirma la dependencia econdmica e
influencia del clima. Los hallazgos ayudan a disefar estrategias productivas
para rescatar la produccion nacional de arroz y mitigar el grado de

dependencia.

Palabras clave: Oriza sativa, funcion de produccion, seguridad alimentaria,

dependencia comercial, rendimiento agricola.

! Tesis de Doctorado en Ciencias en Economia Agricola, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Ana Lizbeth Hernandez Garcia
Director de Tesis: Ignacio Caamal Cauich
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ABSTRACT

2 AN ANALYSIS OF THE DETERMINANTS OF RICE PRODUCTION IN
MEXICO

Rice production depends on economic, political, social, and climatic factors. In
Mexico, rice imports account for more than 70% of total consumption. The
objective of this study is to identify the determinants of rice production, analyze
its viability, and assess the relevance of institutional incentives. The
methodology includes the use of a Cobb-Douglas production function, the
calculation of trade dependence and food security indices, and multiple linear
regression models of rice yield based on climate variables. The estimated
production elasticities are 1.276 for agricultural labor, 0.825 for planted area,
and 0.458 for nitrogen. The index values were DC = 0.713, BCR = -0.987, T
=-0.708, GE = 0.004, and IAA = 0.29. In the rainfed model, temperature has
a coefficient of 4.52, while the precipitation deviation index has a coefficient of
—0.03, indicating drought conditions, and the crop failure index has a
coefficient of —0.153. In the irrigation model, temperature has a coefficient of
0.93, precipitation has a coefficient of —0.175, and agricultural labor has a
coefficient of 0.65. In the total yield model, the estimated coefficients are 5.31,
for temperature, —0.119 for the crop failure index, and 1.31 for labor. The
results indicate that rice production is positively influenced by the main
production factors. Economic dependence and influence of climate are
evident. The findings help design productive strategies to revive national rice

production and mitigate the degree of dependence.

Key words: Oriza sativa, production function, food security, trade

dependence, agricultural yield.

2Thesis: Universidad Auténoma Chapingo.
Author: Ana Lizbeth Hernandez Garcia
Advisor: Ignacio Caamal Cauich
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1. INTRODUCCION GENERAL

El crecimiento de la poblacién mundial se acompaina de un incremento en la
demanda de alimentos. Durante el siglo XX la llamada Revolucién Verde
permitié impulsar la produccion de cereales a nivel mundial principalmente en
granos como trigo, arroz y maiz. Sin embargo, el impacto a gran escala ha
sido discutido (Chavez et al., 2020, p.1424).

En México, multiples factores, se posibilité la introduccion de semillas de alta
productividad, insumos agricolas, fertilizantes y plaguicidas, asi como la
modernizacién de técnicas agricolas y obras hidraulicas (Pureco & Garcia,
2017, p. 164). El Milagro Mexicano, la creacion de ejidos y la nacionalizacion

de la hacienda impulsaron la produccion agricola.

Durante la segunda mitad del siglo XX el crecimiento de la poblacion requirié
estrategias de politica agricola con la capacidad de incrementar la produccion,
la oferta y abastecer la demanda de alimentos. El sector agricola enfrenté
retos para expandir la produccién y distribucion de granos, hortalizas, frutas,
verduras, leguminosas, forrajes y productos agroindustriales. Durante la
década de 1990, con un escenario de una economia abierta y con la firma del
Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) el sector agricola
mexicano pudo expandir el abastecimiento de la demanda nacional mediante

intercambios con el mercado exterior.

La expansién del sector agricola ofrecié beneficios para la especializacion en
cultivos como aguacate, jitomate y pimientos. Ademas, el sector logré
especializarse en la produccion de frutas y hortalizas. Sin embargo,
incrementd la importacion de cereales principalmente de maiz, trigo, frijol y

arroz (Rosenzweig, 2005, p.26; Hernandez Pérez, 2021, p.1135).

Consecuente a la integracion de los mercados surge una convergencia entre
el nivel de precios de productos agricolas nacional e internacional, por esta
via, la toma de decisién productiva se rige por la competencia. Para el arroz
el precio disminuyo en 37% (Sanchez, 2014, p.948). No obstante, el sector

agricola nacional difiere de otros sectores donde la competencia y la
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rentabilidad rigen la politica agricola, el objetivo del sector es garantizar el
abasto de productos estratégicos que coadyuven a la nutricion de la poblacion

mexicana.

En un inicio el sector agricola es la base de la produccion de alimentos,
obedece a necesidades particulares, locales o tradicionales. Sin embargo, con
la integracibn economica de los mercados agricolas, la especializacion
productiva se orienta en cultivos de exportaciéon. En México, el contexto
economico desfavorecio la produccién de arroz y comenzd una tendencia

negativa que se subsana mediante un alarmante nivel de importaciones.

1.2 Antecedentes

La transformacion de la agricultura tradicional hacia una agricultura intensiva
y dedicada a la exportacién fue posible gracias a la liberalizacion comercial y
financiera. Ademas, el cambio en el patron de cultivos, resultado de la
ausencia de politicas proteccionistas, a la minimizacion del papel del Estado
dejo de garantizar la produccion de alimentos estratégicos como los cereales
(Pureco & Garcia, 2017, p.160).

Una primera medida de reforma en el sector agricola luego de la crisis
econdémica del decenio de 1980 fue la modificacion del articulo 27
Constitucional. En enero de 1992 se autoriza la venta y el arrendamiento de
los ejidos, condicién inamovible desde la promulgacién de la Constitucidon
Mexicana de 1917, argumentando la poca capacidad cultivable de las tierras
asignadas en el reparto agrario (Mackinlay, 2016, p. 99-100). Comenz¢ el
probable proceso de privatizacion, una adjudicacién individual, la busqueda
de la maximizacion de la utilidad, la via para el fortalecimiento de los mercados
competitivos. El intento de “privatizacion” responde a la evolucion
internacional del sector agricola, donde los productos agricolas se encuentran
inmersos en esquemas de competencia y rentabilidad.
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El énfasis privado empresarial en la agricultura y la ganaderia intensiva
contrasta con el patron extensivo de la agricultura de temporal, el cual se
fortalecid en la mayor parte del pais a través del incremento que experimento
la superficie de labor en el periodo 1970 a 1991 (Orozco, et al., 2018, p.98).
Para el cultivo de arroz la produccion se traslado del tropico seco en estados
del Pacifico hacia el tropico humedo estados costeros con el Golfo de México
(Rodriguez, 2003, p.3-5, como se citd en Pureco & Garcia, 2017, p.173). La
produccion se concentré en Veracruz, Campeche, Morelos, Michoacan,
Tamaulipas, Tabasco, Colima, Jalisco y Estado de México. En Sinaloa

descendio la produccion de arroz para concentrarse en maiz.

En 1990 inici6 una modernizacion forzada que buscd inducir el cambio
tecnolégico en la produccidn empresarial, propicio un conflicto entre
empresarios agricolas y gobierno con énfasis al sector ganadero, a la
privatizacion del campo para ampliar el area de influencia del capital

agropecuario (Gonzalez, 2001).

Dos factores técnico-econdmicos permitieron el desarrollo del mercado
agricola. El primero, la productividad y el segundo la especializacién local en
cultivos para exportacion. En México, cultivos como el arroz, el maiz amarillo
y el frijol se vieron desplazados ante la falta de competitividad internacional,
se inicio una especializacién en la siembra de cultivo como forrajes, legumbres
y frutas (Martinez, 2013, p. 62; Favilla & Herrera, 2023, p. 20).

En cuanto al tamafo de superficie agricola, predomina el pequefio productor.
En México, el norte del pais se caracteriza por una mayor concentracion de
tierras, el centro y sur tienen una menor escala de produccion por posesion
de tierra (FUNDAR, 2014).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2025) datos del
Censo Agropecuario (2022) reporta que se cuenta con 5 millones 977 mil 824
unidades de produccion, 4 millones 629 mil 134 productores dedicados a la
agricultura a cielo abierto (94.3%) y 30 mil 319 con agricultura protegida

(0.65%). La superficie nacional relacionada con actividades agricolas y
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forestales de 52.78 %, la superficie agricola de 21 millones 635 mil 875

hectareas 11.02 % (tierras sembradas u ocupadas con cultivos).

Con la superficie agricola segmentada, es dificil la asignacion de programas
de desarrollo para encaminar una estrategia organizada y productiva para el

sector agricola.

1.3 Planteamiento del problema

Los cambios experimentados en el sector agricola a partir de la entrada en
vigor del TLCAN se caracterizan por orientar la produccién de cultivos
estratégicos hacia la produccidon de cultivos rentables y con capacidad de
exportacién. El cultivo del arroz experimenté una transformacion derivada de
los acuerdos internacionales en la ultima década del siglo XX. La zona de libre
comercio de productos estratégicos incremento los beneficios econémicos, se
puede observar en el decremento de la produccion en cultivos como arroz y

el aumento de las importaciones (Reyes, et al., 2024, p. 3).

En los ultimos cuarenta afios se observa un cambio en el patron de cultivos.
A partir del afio 2000 los cultivos que mas crecieron en términos de superficie
cosechada: zarzamora, fresa, hortalizas, aguacate y agaves; y los cultivos
asociados a la ganaderia (pastos y avena). Por el contrario, cultivos
industriales de importancia como el café, tabaco, ajonjoli, cartamo, algodén y

el arroz mostraron caidas (FAO, 2019, p.18).

La liberalizacion comercial migré la superficie de humedad dedicada a la
produccion de arroz en superficie disponible para cultivos de mayor
rentabilidad, la caida de la produccion de arroz y el incremento de las
importaciones refleja la incapacidad de abastecimiento de la demanda de

arroz en México.

De acuerdo con la definicion de seguridad alimentaria en Salazar y Mufioz
(2019) mencionan que “La seguridad alimentaria es la situacion en la que

todas las personas, en todo momento, tienen acceso fisico y econémico a
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suficientes alimentos inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades
alimenticias para desarrollar una vida saludable” p.4. Junto con los
compromisos de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Economico (OCDE, 2016), en el cultivo del arroz México enfrenta un riesgo de
acceso porque a nivel de individuo, hogar, nacion y global, no todas las
personas en todo momento tienen acceso fisico y econdmico a suficiente
alimento. En México el acceso queda condicionado al comportamiento del

sector externo.

El incremento en la demanda y el insatisfactorio crecimiento de la produccion
requiere atencion, esta situacion debe de ser corregida pues dan continuidad
a la dependencia alimentaria de arroz. ldentificar qué elementos determinan
la produccion de arroz, cuales pueden ser los incentivos o desincentivos

econdmicos, sociales y culturales dificilmente puede postergarse.

1.4 Justificacion

La insercién de la economia mexicana en el TLCAN en un escenario de
ventajas comparativas, con aspiracion a la modernizacion del campo
mexicano se tradujo en la especializacion en productos de exportacion,
eliminando la rigidez de los esquemas de produccion nacionales y asi poder
reformar la estructura vigente, para permitir la asociacion entre productores e
incentivar la inversion (Martinez, p.449). Sin embargo, la minimizacion de la
participacion del Estado expuso al sector agricola a la competencia

internacional, con escasa capacidad de organizacion y desprotegida.

La participacion del Estado en la planificacién del sector agricola, en la
formulacién de politicas estratégicas de abasto de cultivos como el arroz, es
fundamental para fortalecer, abastecer la demanda interna, minimizar la
dependencia y acercarse a la autosuficiencia alimentaria mexicana, esto
permitira fortalecer el mercado interno nacional. Atender esta cuestién para la
politica agricola mexicana es una primera aproximacion para solucionar

problemas como la dependencia y la soberania alimentaria, con el fin de
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garantizar el abasto y el acceso de factores que pueden ser apoyados

mediante el analisis de la produccién y sus determinantes estructurales.

Respecto a la diversificacion de la propiedad de la tierra, en México la region
centro sur, suroeste y sureste de la republica mexicana dificulta las medidas
de politica agricola. La busqueda de una estrategia para rescatar la
produccion de cultivos basicos tiene como base apoyos o trasferencias para
incentivar la produccion, la cual esta limitado en gran medida por el tamafo
de la superficie cultivable, entre ellos rescatar el cultivo del arroz (Guerrero,
2023, p.1). Uno de los programas son los precios de garantia, entre los

cultivos beneficiados se encuentra el arroz.

De acuerdo con la Ley de Desarrollo Rural Sustentable, el arroz es un cultivo
de importancia nacional. Sin embargo, el arroz es el cereal de consumo
humano con mayor desabasto, de acuerdo con Saldana (2025) las compras
se incrementaron 25.8% en volumen en 2024. El arroz toma importancia
porque forma parte de la cadena de valor agroalimentaria a nivel nacional y
de acuerdo con Favilla & Herrera (2023) el consumo humano per capita en
2017 fue de 9 a 11 kilos (p.19).

Suministrar la demanda interna es fundamental para mitigar la dependencia,
continuar con insuficiencia en la produccion pone en riesgo de enfrentar
obstaculos en el sector externo, por recurrentes crisis financieras, energéticas
o crisis sanitaria como el caso del coronavirus (Ortiz et al., p.347; Rubio, 2011,
p. 67).

La diversidad territorial del sector agricola mexicano, la incertidumbre del
comportamiento del mercado nacional e internacional dificulta la tarea de
proponer una estrategia agricola general y sélida que garantice los objetivos
institucionales de seguridad alimentaria y desarrollo social en cultivos

estratégicos como el arroz.
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1.5 Preguntas de investigacién

» ¢ Cbomo responde la produccién nacional de arroz ante la dinamica de
los factores productivos del sector agricola en el siglo XXI?

» ¢ Por qué se abandoné la produccion nacional de arroz y se recurre al
mercado externo?

» ¢ Es viable aumentar el rendimiento de arroz para evitar depender de

las importaciones? ¢ El arroz posee un rendimiento significativo?

1.6 Objetivo general

El objetivo general de la investigacion es analizar la produccion de arroz, para
medir el impacto de los factores que determinan la produccién e identificar si
merman o incentivan su continuidad, valorar el comportamiento de su

productividad y su relacion con factores ambientales.

1.7 Objetivos especificos

» ldentificar los determinantes de la produccién de arroz a partir de la
teoria de la funcion de produccion neoclasica, para estimar la magnitud
del impacto de los parametros (elasticidades) y la etapa de la
produccion en la que se encuentran.

» Realizar un diagnostico, de la dependencia comercial de arroz en
México y su relacion con la seguridad alimentaria, a partir de indices de
comercio internacional.

» Realizar una vinculacién entre variables econémicas y de impacto
ambiental: temperatura, precipitacion, indice de sequia, indice de
desviacidn de la precipitacion y tecnologia, para la estimacién del

rendimiento de arroz.
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1.8 Hipotesis

» La producciéon nacional de arroz enfrenta menos incentivos porque se
prefiere abastecer la demanda mediante importaciones relativamente
baratas del mercado internacional, dificultando la aplicacién de los
factores de produccion.

» La escasa produccion de arroz manifiesta pérdida de soberania
alimentaria, estamos en un entorno de una agricultura desfasada con
prioridad a las exportaciones de cultivos rentables, exponiendo al pais
al desabastecimiento de un cultivo estratégico.

» En el cultivo del arroz estamos en un entorno de obsolescencia agricola
“desuso agricola” se renuncia a la siembra del cultivo en beneficio del
medio ambiente o del entorno de produccién, el caso del arroz.

» En la actualidad la obsolescencia ecologica manifiesta el abandono de
un cultivo en perfecto estado por otro, por su condicién amable con el
medio ambiente, el arroz se limita por el incremento de las sequias y

escases de agua.

1.9 Estructura del contenido

En el primer capitulo se presenta una breve introduccion, la importancia de
analizar la produccién agricola de arroz, se presentan los antecedentes
relevantes, se contextualiza sobre la insuficiencia del abastecimiento del
mercado nacional, el planteamiento del problema y la dependencia comercial
que enfrenta. Se describe el objetivo general, objetivos especificos, las
inquietudes que alientan la investigaciéon y la hipdtesis inicial de la

investigacion.

En el capitulo dos, se realiza un analisis del estado del arte entorno a la
produccion agricola de arroz, a nivel nacional e internacional. Se realiza una
descripcion de la dinamica de los mercados, principales productores e

importadores, se describe la trascendencia del cultivo del arroz en términos
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politicos y econdmicos, la legislacion y las instituciones que guian la politica
agricola. Ademas, se describe el enfoque metodoldgico utilizado para analizar

la produccién agricola, asi como las teorias que respaldan la investigacion.

En el capitulo tres, se presenta el primer articulo de investigacidn, un analisis
de los determinantes de la produccion nacional de arroz, mediante la
modelacién econométrica de una funciéon de produccion Cobb Douglas, se
propone un modelo de regresion lineal multiple de la produccioén nacional de
arroz, los determinantes son la poblacion econdmicamente activa del sector
agricola, la superficie sembrada, y el uso de nitrégeno. Se concluye que los
factores incentivan la produccién de arroz, pero en menor proporcion a lo

esperado.

En el cuarto capitulo se realiza un diagndstico de la dependencia comercial
de arroz en México y su relacion con la seguridad alimentaria. Se identifican
los principales paises exportadores de arroz a México y mediante la
construccion de indices de dependencia comercial, indice de balanza
comercial relativa, indice de transabilidad, consumo nacional aparente, indice
de grado de apertura exportadora e indice de autosuficiencia alimentaria. Se
realiza el diagnostico de dependencia, vulnerabilidad y posible riesgo de
acceso fisico y oportuno en el cultivo del arroz, en un contexto internacional

de crisis y fluctuaciones de mercado.

En el quinto capitulo, el impacto del cambio climatico en el sector agricola
mexicano el caso del rendimiento de arroz en México, se realiza una
vinculacion entre variables climaticas, indice de sequia, indice de precipitacion
y tecnologia. Mediante modelos de regresién lineal multiple se realiza la
estimacion del rendimiento total de arroz, rendimiento en modalidad de riego

y rendimiento en temporal.

Finalmente, una serie de conclusiones generales del contenido de la
investigacion en la que resalta la importancia de los factores de produccién
como determinantes con posibilidad de impactar positivamente la produccion
de arroz. En el contexto internacional destaca la presencia de vulnerabilidad
e incapacidad de respuesta nacional entorno a las labores institucionales para
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lograr el abastecimiento del mercado. En el plano ambiental resaltan

repercusiones en el rendimiento derivadas de escasa precipitacion e indice de

siniestro, asi como la dinamica de la temperatura media.

1.10 Esquema del contenido de la investigacion
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2. REVISION DE LITERATURA

El presente capitulo aborda una revisién de literatura entorno a la produccion
de arroz en México. En una primera seccion se realiza una caracterizacion del
sector agricola. Se realiza una descripcién de los principales cambios en el
subsector cereales y las implicaciones entorno a la liberacion del sector para
granos basicos, la especializacién, el esquema de subsidios a la produccién
respecto a la tecnologia, el aumento de importaciones y los estados

productores.

En la segunda seccion se describe el contexto internacional, los principales
productores, importadores y exportadores. Las implicaciones de Ila
dependencia de arroz en el contexto internacional caracterizado por
escenarios de incertidumbre y crisis alimentaria, financiera y sanitaria. La
exposicidn a la variabilidad en los precios de los alimentos, la concentracion
de las importaciones, la repercusién en cadenas de valor y un marco
conceptual que permita diferenciar la situacidon coyuntural respetando los

objetivos de desarrollo sostenible y la garantia de seguridad alimentaria.

En la tercera seccion se realiza un esbozo sobre la trascendencia del arroz en
México, se aborda las implicaciones del TLCAN, el cambio en el patréon de
cultivos y el fortalecimiento de granos estratégicos. Se resalta el papel
demandante de insumos agricolas, la escasez de agua para la produccion de
arroz y costos de insumos, elementos atenuantes para la competitividad. Por
ultimo, el comportamiento del precio internacional de arroz, el cual guarda una

relacion antagodnica con el comportamiento de las importaciones.

En la cuarta seccion se aborda el contexto de liberalizacion, el papel de la
tecnologia en un esquema de produccién agricola intensiva orientada a la
industrializacién, la concentracion de la estructura productiva y la
minimizacién de la participacion del Estado. Finalmente, se describe el papel
de los apoyos a pequefos productores via precios de garantia, su
reincorporacion y la estrategia institucional del gobierno actual para

incrementar la soberania alimentaria.
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En la quinta seccidn se realiza una descripcion del papel de la funcién de
produccion en la teoria econdmica, enfocandonos en la Cobb Douglas, las
caracteristicas y propiedades, una abstraccion general y la relacion con la
productividad de los factores. Ademas, se incorpora un enfoque amplio de los
elementos de analisis de la produccion agricola en el ambito social,
economico, politico, cultural, ambiental, institucional, material y tecnoldgico,

asi como su desagregacion y efecto en la produccién.

En la sexta seccion se realiza un esbozo de los principales métodos para
analizar la produccion en el sector agricola, se asocian variables reales,
nominales y de gestion, las principales técnicas de modelacion, los analisis de
rentabilidad como una aproximacion a la productividad del cultivo en las
decisiones de produccion dentro del sector agricola. Se describe de manera
cronoldgica los principales estudios relacionados con la produccion de arroz
el cual incluye la modelacion economeétrica, series de tiempo, red de valor,

analisis de costos, entre otros.

En la séptima seccidén se realiza una revisién de literatura relacionando el
sector agricola y el clima. La revisidon contempla una secuencia cronologica
de la manera en que diversos autores incorporan la temperatura y la
precipitacion para determinar el valor de la tierra, el valor de la produccion y
el rendimiento agricola. Destaca el uso de la modelacién econométrica a

través del uso de datos panel, series de tiempo y datos de seccion cruzada.

2.1 Panorama nacional del sector agricola

En México durante la década de 1980 trascendio la produccion de arroz, se
alcanzo la autosuficiencia, pero en anos finales disminuyo la superficie
cosechada y la produccion del cultivo. Una diversificacion y migracion hacia
cultivos de mayor rentabilidad atrajo una dependencia del exterior en cultivos
estratégicos. Segun Flores y Schwentesius (2001) “los cambios

experimentados pueden ser atribuidos a la pérdida de competitividad del
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grupo de granos basicos, producto de la desigual condicién de los productores

nacionales con sus congéneres internacionales” (p.94).

La desigualdad de condiciones de competencia puede ser resultado de lo
mencionado por Gonzalez et al. (2006) quien asevera que “En México las
transferencias agricolas mantienen un monto similar al de sus principales
socios comerciales, empero la distribucion de las transferencias se concentra
en subsidios agricolas mientras que sus competidores destinan a los servicios
de apoyo en investigacion” (p.327). Esta situacién de orientacion de recursos
repercute en el rezago competitivo del sector agricola mexicano respecto a

los socios comerciales internacionales, EE. UU. principalmente.

En México existe una discrepancia entre produccion. De acuerdo con los
niveles de importacion, México es el segundo importador de maiz amarillo, el
segundo importador de soja, el séptimo importador de frijol, el noveno

importador de trigo, el decimotercero importador de arroz (FAO, 2025).

Uno de los granos basicos de especial interés es el arroz, el consumo de arroz
tiene una fuerte dependencia con el sector externo. Se estima que el 78 % de
la demanda interna se suministra mediante importacion, 870 mil toneladas, el
equivalente al 4 % de las importaciones mundiales de arroz (GCMA, 2022, p.
13).

Estados como Campeche, Michoacan y Morelos buscan una forma de
reactivacion de la produccién arrocera, el factor asociado al aumento de la
produccion es la superficie (Irita et al., 2016). Aunque también aparecen
estados productores con especializacién en tecnificacién o riego junto a
Nayarit y Veracruz. En el Estado de Sinaloa los agricultores dejaron de
sembrar arroz y muchos empresarios industriales optaron por rentar sus
instalaciones a las bodegas rurales CONASUPO, para recibir, secar,
conservar y embarcar maiz (Calderon & Farias, 2020. p.726).

En cuanto a la superficie cosechada tiene escaso incremento sustancial. En
1994 |a superficie agricola cosechada fue de 18.9 millones de hectareas, con

una tasa de crecimiento promedio anual de 0.4 porciento, en 2010 la superficie
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cultivada fue de casi 20.2 millones de hectareas (Lechuga et al., 2010, p.16).

Por tanto, la produccion agricola de alimentos responde a otra estrategia:

Se puede suponer que el sector industrial asociado a la agricultura en el
pais carece de una expansion, se abastece del mercado externo, es dificil
para el sector lograr instituirse como motor de desarrollo en su papel de

demandante de insumos (Lechuga et al., 2010, p.17).

La superficie sembrada fue de 20.3 millones de hectareas en 2021
principalmente en la produccién de granos basicos. Por superficie cosechada
predominan granos y oleaginosas con 56 %, seguido de forrajes con el 21 %
de la superficie (GCMA, 2022, p. 13). Por su aporte nutricional los granos
basicos en México son: maiz, frijol, trigo y arroz, son parte de la dieta diaria

de los mexicanos.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2021) dentro
del subsector agricola la superficie sembrada se concentra en granos con 40.7
% y un valor agregado, que aporta el 23.2 % del PIB agricola. En el periodo
1980 a 2016 la superficie cosechada crecio en pasto (mas de 1,500 %), maiz
forrajero (480 %), aguacate (231 %) agave (184 %); disminuyo en trigo, sorgo,
arroz, tabaco y cartamo y se mantuvo la superficie para el frijol y la cebada
(FAO, 2019, p.19).

La actividad primaria es la clave para cumplir con la meta de seguridad
alimentaria en México. El crecimiento del sector agropecuario, forestal y
pesquero mantiene un ritmo menor a la economia general. Durante el periodo
1993 a 2017 el producto interno bruto (PIB) del sector primario crecio de 312
mil 605 millones a 454 mil 074 millones de pesos constantes, un incremento
del 45.2 % y una tasa media anual de crecimiento (TMAC) de 1.6 %, en
comparacion con el crecimiento de la economia nacional que crecio en el
mismo periodo a una TMAC de 2.5 % (FAO, 2019. p. 17).

El incremento de la produccién puede fortalecerse principalmente por dos
vias: las politicas agricolas orientadas y el resultado de paquetes tecnolégicos
y de investigaciéon. La produccion de granos, oleaginosas y forrajes funge

como insumo basico para la produccion de proteina animal, el mayor
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generador de valor dentro del sector agropecuario (GCMA, 2022, p. 13). La
cadena de valor agricola suministra alimentos para consumo humano y

animal, da continuidad a una cadena de valor para el sector pecuario.

2.2 Panorama internacional del arroz

Los principales productores mundiales de arroz son China, India, Bangladesh,
Indonesia, Vietnam y Tailandia. En América son Brasil, Estados Unidos, Peru,
Colombia, Uruguay, Ecuador y Argentina. México se ubica en el sexagésimo
lugar como productor mundial (FAOSTAT, 2025).

La dependencia de alimentos tomo relevancia durante la primera década del
siglo, a partir de la crisis financiera, energética y alimentaria de 2008. La
inestabilidad internacional y el impacto de la volatilidad de precios generdé
inquietudes econdmicas entre las naciones para garantizar la seguridad
alimentaria a nivel mundial (Urquia, 2014). Los precios de alimentos,
principalmente en cereales, se incrementaron gradualmente desde principios
de la década debido a la conjuncién de cuatro factores: 1) un aumento de los
costos de los insumos productivos; 2) una caida de la produccion; 3) el
impulso de los agrocombustibles; y 4) la financiarizacion de la agricultura
(Rubio, 2011, p. 68).

Como respuesta frente a la incertidumbre y la crisis del mercado agricola
internacional se planearon las metas de desarrollo. En los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, dos puntos de relevancia del sector agricola son: 1) el
combate a la pobreza; y 2) el hambre. En el Panorama de la Seguridad
Alimentaria y Nutricional 2019, se reporté un total de 9.7 millones de personas
en hambre durante el contexto de la COVID-19 en México (FAO, 2020).
México enfrenta una situacion de carencia de alimentos en maiz amarillo,

trigo, frijol y arroz, lo que compromete la politica de abastecimiento y acceso.

El crecimiento de la produccién nacional de alimentos es fundamental para

garantizar el abasto de la demanda dado el elevado nivel de concentracion:
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Cuatro comercializadoras de granos controlan mas del 75 % de la
comercializacion y distribucion a nivel mundial: Archer Daniel Midland
(ADM), Bunge, Cargill y Luis Dreyfus llamadas las (ABCD), controlan la
mayor parte del comercio internacional de cereales y granos, influyen sobre

la determinacion del precio internacional (Gémez & Granados, 2016, p. 26).

Las importaciones arroceras proceden de Estados Unidos de Ameérica,
Uruguay, Italia y Colombia (Irita et al., 2016). México se convirtio en el principal
importador de arroz de EE. UU. En la década de 1980. México importaba 17
% de arroz para abastecer la demanda interna, en la actualidad importa el 80
% (Reyes et al., 2024). De acuerdo con Sanchez (2014) una caracteristica del
mercado externo es que abunda arroz a precio bajo, esto favorece la
importacion de arroz procedente de EE. UU., favorecido por precios dumping
(p.949).

Un ejemplo del incremento de precio en productos agricolas es el aumento
promedio de un 23 % en 2021.

Algunos precios incrementaron debido al nivel récord de importaciones en
cereales y aceites vegetales de China, mientras las interrupciones del
suministro inducidas por el clima incrementaron los precios del trigo.
Aunado al precio agricola el precio de insumos, en particular energia y
fertilizante, plantea un riesgo critico de alza de precios de los alimentos
(GCMA, 2022, p. 12).

La crisis alimentaria se agudiza con otros factores econdmicos. La crisis
alimentaria coincidié con la crisis energética y la crisis financiera, creando
dificultades para los paises importadores, Gomez y Granados (2016)

mencionan:

El incremento de la produccion de biocombustibles en Estados Unidos y
Europa redujo la oferta de los paises exportadores, ambos paises dieron
prioridad al abasto interno y redujo el impacto en los precios internos. Para

el arroz las compras de panico en Asia elevaron el precio del arroz (p. 30).
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De acuerdo con Favila y Herrera (2023) el arroz forma parte importante de la
dieta de la poblacion mexicana, entre el afio 2010 y el aino 2017, el consumo

per capita aumentd de 9.4 a 11 kilos (p.19).

En México mantener el nivel de importacion de arroz para suministrar la
demanda interna expone al pais a una crisis de abastecimiento, es de
preocupacion economica porque dificultad el consumo humano y la cadena
de valor ante el posible encarecimiento que enfrentaria. Existe una importante
diferencia en la conceptualizacion para analizar las implicaciones de importar
arroz en gran medida, conceptos como autosuficiencia, seguridad, soberania,

dependencia alimentaria y dependencia comercial toman especial interés.

La autosuficiencia hace referencia a condiciones de produccién que permitan
abastecer la demanda interna mediante produccion nacional mitigando el nivel
de importaciones (FAO, 2020, p.87). La seguridad alimentaria al acceso fisico
y econdmico, a suficiente alimento, seguro y nutritivo para satisfacer la
necesidad alimenticia para adquirir alimentos incluso del mercado externo
(PESA, 2011, p.2; FAO, 2017). La soberania se refiere al derecho nacional a
organizar la produccion, proteger de dumping y excedente agricola a bajo

precio de otros paises (PESA, 2011, p.3).

Un concepto relevante es la dependencia alimentaria, situacién donde una
nacion es vulnerable a la importacion de alimentos para satisfacer una parte
considerable del abasto de la demanda interna, se caracteriza porque
compromete recursos financieros y expone al pais a la volatilidad de precios

del mercado internacional. Para Martinez y Vallejo (2011):

La seguridad y la dependencia alimentaria tiene una estrecha relacion, la
importacion que un pais realiza de granos basicos genera incremento de
desempleo, disminucion de empleos formales, precariedad, migracion, y
desnutricion, llevando a los pobladores rurales al abandono del sector para

diversificar y complementar con el sector secundario y terciario (p.35).

El coeficiente de dependencia comercial manifiesta la importancia de las
importaciones para satisfacer la demanda interna de arroz (Caamal et al.,
2017, p.88).
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La dependencia de alimentos se convirtié en un tema de interés a partir de la
crisis financiera, energética y alimentaria de 2008. De acuerdo con Rubio
(2011) la evolucion del mercado agricola apoyada en la productividad y la
especializacion de cultivos estratégicos para la exportacion enfrentan una

volatilidad elevada en el mercado internacional.

La clave para la conjuncion de los conceptos de seguridad alimentaria
considera el acceso y riesgo, este ultimo dividido en vulnerabilidad y amenaza.
El acceso se refiere a la entrada de alimentos, puede ser fisico o econdémico.
La falta de acceso fisico se da cuando hay ausencia de alimento disponible
en cantidad suficiente donde se necesita consumir. En términos de acceso
fisico México enfrenta un problema de abastecimiento nacional de arroz, pues

el nivel de importaciones de arroz supera el 70% de la demanda interna.

2.3 Trascendencia del arroz en México

El sector agricola sufri6 modificaciones con el TLCAN, los primeros cambios
se observaron en la superficie cosechada, se sustituyeron cultivos, y otros,
por su importancia nacional, se fortalecieron, de acuerdo con Hernandez
(2004):

La sustitucion de cultivos y el cambio en la superficie se observa en frijol,
cartamo, soya y arroz. Una relocalizacién a zonas con bajos rendimientos
generd una gran fragilidad competitiva y planted la posibilidad de persistir
con disminuciones en la superficie cosechada, el arroz, uno de los cultivos
que se castigd. Sin embargo, en frijol y maiz blanco se observé el mayor

crecimiento en la superficie cosechada (p. 42).

De acuerdo con Delgadillo y Leos (2016) la produccién agricola de maiz se
elevo en Sinaloa, considerado el principal productor de maiz blanco donde se
caracteriza por la combinacién del factor superficie y rendimiento (72%) en el
periodo de 1980 a 2016 (p. 645). El efecto combinado predomina y estimula

la produccién. Sin embargo, la produccion de arroz en Sinaloa fue erradicada
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debido a la sequia de 1990 a 2010 ante escases de agua (Calderén & Farias,
2020, p. 728).

La estructura econdmica y los acuerdos comerciales brindan acceso a un
mercado de competitividad agricola. Este escenario orienta actividades de
menor rentabilidad debido a la dificultad de competir a nivel internacional, ante
la falta de competitividad aumenta la importacion de alimentos para satisfacer
la demanda interna. Martinez-Salvador (2013) menciona “En México, el
Tratado de Libre Comercio de América del Norte, agudiz6 los problemas de
produccion de alimentos, se incrementd las importaciones de granos para
satisfacer la demanda interna, asociado a costos de produccion menores en

el extranjero” (p.62).

Se necesito fortalecer estrategias en materia de politica de importacion de
productos estratégicos como el arroz, donde un factor econédmico de suma
relevancia fue el precio internacional. Durante la primera década del siglo XXI,

Puyana y Romero (2004) mencionan:

Las importaciones concentraron fracciones crecientes del consumo
aparente de bienes agropecuarios... la participacion de las importaciones
en el consumo nacional aparente del frijol gané un punto porcentual, el
trigo, el arroz y la soja tuvieron incrementos por encima de diez puntos

porcentuales (p.88).

Dos alzas significativas de precios en productos agricolas se presentaron la
primera de 2006 a 2008 y la segunda de 2010 a 2011. El primer incremento
de precios se presentd de agosto de 2006 a 2008 cuando los precios de los
alimentos se incrementaron en 70.9%. Los precios de los cereales se
duplicaron sobradamente aumentaron en 128.7%, en particular el precio
internacional del arroz aumentd 168.5%, el del maiz 117.9% y el de trigo 90%
(Gémez & Granados, 2016, p. 26). Una segunda crisis alimentaria mundial se
presento entre junio de 2010 y febrero de 2011 el incremento de precio de
41%.
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El modelo econdmico de exportacion de materias primas sentd sus bases en
la competencia internacional, Rivera et al. (2015) mencionan las dificultades

del modelo para el sector mexicano:

A pesar del plan de Desarrollo Rural Sostenible, México empezo el
sexenio 2006 a 2012 con una politica persistente del modelo “hacia
afuera”, cimentado en la produccion de exportaciones competitivas en
el mercado mundial, mientras la produccion de alimentos tradicionales
o basicos quedd sujeta a los precios internacionales y a la competencia

con las importaciones (p.39).

Ante este escenario los productores buscan rentabilidad en otros cultivos y en
ocasiones al deteriorarse las oportunidades de crecimiento, se desvinculan

del sector:

Otra razén que puede explicar la disminucion de la superficie sembrada
es la baja rentabilidad y la desvinculacion de los productores con el
mercado, ya que ellos consideraran la opcién mas rentable, con base
en los precios de venta del ciclo agricola anterior (Delgadillo & Leos,
2016, p. 646).

Para Rivera et al. (2015) “La superficie sembrada no fomenta la expansion del
area... por el contrario, desde la firma del TLCAN se ha impulsado
recurrentemente la reconversiéon productiva” (p.40). La reconversion

productiva implica la busqueda de mejor rentabilidad sujeto al precio agricola.

En México la superficie sembrada y cosechada permanece relativamente
estable desde 2006 (FIRA, 2019). Actualmente la superficie cosechada
asciende a 20.7 millones de hectareas con nuevas areas para la produccion
en Estado de México, otras areas dejaron de sembrarse (GCMA, 2021, p. 18).
La migracidn de cultivos incrementa la tendencia a la importacion de
alimentos. El arroz continu6 con una tendencia a la importacion, llego a niveles

superiores al 80% en la segunda década del siglo (Reyes et al., 2024).

34



2.4 Estimulo a la produccion agricola en México

El analisis de la produccidon de arroz en México permite valorar los
requerimientos de estrategias para incrementar los apoyos hacia este cultivo.
De acuerdo con Gonzalez (2001) la agricultura mexicana enfrentd un proceso
de transformacion en el trabajo agricola, mano de obra, introduccién de
paquetes tecnoldgicos, especializacion; elementos relacionados con el

incremento en la productividad del sector agricola mexicano.

El proceso de transformacion estructural caracterizado por la liberalizacion
comercial y financiera en México afecté de manera considerable a los cultivos
basicos. La evaluacién de estrategias de desarrollo agricola relacionadas con
la incorporacion tecnologica de nuevas formas y procesos de producciéon ha
avanzado consecuente y eficientemente para favorecer la competitividad de
cultivos (Gémez-Castillo, 2005, p. 40).

La relocalizacién de la agricultura manifiesta el interés de producir mediante
la via intensiva en el norte de la republica mexicana, principalmente en Sinaloa
y Sonora, con siembra de maiz blanco y frijol, cultivos clave por su importancia

cultural y tradicional.

En la segunda mitad del siglo XX la estructura del pequefio productor
garantizaba el abasto de la demanda interna de granos, frutas, hortalizas, etc.,
brindé continuidad a la estructura social del pequefio productor. En el siglo
XXIl, los cambios experimentados en el sector agricola mexicano se
caracterizaron por reorientar la siembra de cultivos hacia productos de mayor
rentabilidad, la continuidad del pequefio productor quedo supeditada ante tal

escenario.

El modelo econémico en busca de productividad y beneficios del comercio
internacional apoyo a los cultivos de mayor rentabilidad econdmica, disminuyé
la intervencion estatal referente a granos basicos y pequena agricultura
(Zagoya et al., 2017). El arroz experimenté una disminucién en superficie

sembrada y produccién, aunado a un incremento en el nivel de importaciones.
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La modernizacion de la agricultura trasladé las actividades agricolas
tradicionales del pequefo productor del campo hacia una agricultura
industrializada, caracterizada por formar grandes estructuras de produccion y
concentro actividades de distribucion y comercializacion agricola (Delgadillo
& Leos, 2016). La agricultura mostro un crecimiento en la produccion intensiva
de frutas, hortalizas, maiz blanco y frijol, olvid6 cultivos como la soja, el arroz

y maiz amarillo originando una dependencia en el sector externo.

El campo mexicano recibio el programa de precios de garantia en 1961 bajo
la Compafiia Nacional de Subsistencias Populares CONASUPO. El objetivo
principal de la politica agricola aplicada durante la fase de precios de garantia
fue incrementar la produccién agricola para garantizar la produccién de
alimentos y materias primas baratas y apoyar asi la industrializacién (Ortiz,
2009). En 1994 con la formalizacion del Tratado de Libre Comercio de
América del Norte (TLCAN) se termind una forma de intervencion
gubernamental en la economia particularmente en la agricultura a través del
establecimiento de los precios de garantia (Garcia, 1979, como se cité en Ortiz
y Damian, 2019).

La eliminacidn de subsidios a insumos desincentivo la produccion de algunos

cultivos, de acuerdo con Hernandez y Damian (2009):

Los impactos del TLCAN abarcaron aspectos especificos, como son la
produccion, el cambio en la estructura productiva y modificaciones en
el patron de cultivos. Investigadores concluyeron implicitamente que el
cambio de politica de precios de garantia a los apoyos directos al
productor provocé la reduccion en produccion de granos y oleaginosas
debido a la falta de competitividad de México con relacion a EE. UU. y
Canada (p.154).

Actualmente el modelo de precios de garantia se encuentra bajo el programa
de  Seguridad Alimentaria  Mexicana (SEGALMEX), organismo
descentralizado de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) y
la Direccion General de Operacion adscrita a la Coordinacion General de
Inteligencia de Mercados Agroalimentarios de la Secretaria de Agricultura, con
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el objetivo de incrementar el ingreso de los pequefios productores
agropecuarios, estimular la produccion nacional de granos basicos y leche,
asi como garantizar la disponibilidad de alimentos de la canasta basica,

principalmente en el medio rural.

Actualmente los precios de garantia se conocen como precios de garantia
para pequefios y medianos productores, se otorga para cubrir las diferencias
entre el precio de garantia y el precio de referencia, busca incrementar la
produccion de maiz, frijol, trigo, arroz y leche fresca. Se disefia por dos vias,
el limite de superficie (8 ha para arroz) y volumen maximo de compra (120 a
300 toneladas). El apoyo basico de hasta 180 toneladas y un apoyo por
productividad para 120 toneladas adicionales con 50% del apoyo basico
(Secretaria de Bienestar, 2025). El alcance de la poblacion es de 2 millones

de productores agricolas y pecuarios en el pais (SADER, 2021).

Una medida de politica agricola que pretende mejorar las condiciones de
ingreso en el sector rural es el programa “Sembrando Vida”, busca atender
dos aspectos importantes del campo, la primera la pobreza rural y segundo la
degradacion ambiental. Se propone reactivar la economia local y promover el
tejido social de las comunidades a partir de la inclusion productiva, el fomento
al ahorro y el cuidado del medio ambiente. En palabras de Turren y Cortes
(2005), la adopcion y el desarrollo de un nuevo paradigma agricola contribuiria
a rescatar al sector mayoritario, el pequefo agricultor y la seguridad

alimentaria del pais.

El Plan México propuesto busca incrementar la soberania y autosuficiencia
alimentaria para el afio 2030. En cuestién de produccion agricola, el programa
Productora de Semillas para el Bienestar (PROSEBIEN) busca incrementar la
superficie cosechada de frijol y arroz con semilla calificada para elevar el
rendimiento y competitividad.

Parte del conjunto de programas impulsados por el gobierno son: 1)
cosechando soberania, un programa para productores; 2) Alimentacion para
el bienestar, en miel, cacao y café; 3) Liconsa, producciéon y comercializacion

de leche; 4) Fertilizantes para el bienestar en apoyo a la produccion; y 5)
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Produccion para el bienestar, disefada para elevar la produccion en el sur del

pais.

La participacidén del Estado se manifiesta en los esfuerzos del gobierno para
disefar estrategias de ingresos al productor. Las transferencias monetarias
son el eje de incentivos principal, reconocen la necesidad de atender los

desabastos en cereales a nivel nacional.

2.5 Enfoque para analizar la produccion agricola

En la teoria econdémica una funcién de produccion es una combinacion de
insumos (tierra, trabajo y capital) necesaria para obtener una cantidad de
producto. Una funcion de produccién debe de ser continua, diferenciable y
decreciente (Pasineti, 1984, p. 45).

Una de las primeras aportaciones al analisis de la produccion las realizo Knut
Wicksell, ofrecié una propuesta de modelo de produccién con simplificaciones

con los insumos capital y trabajo.
Y =f(kL)

El origen de la funcion de produccion tipo Cobb Douglas nace en la década
de 1960, tras el interés de explicar la distribucién de la renta nacional entre
capital y trabajo. Paul Douglas, observo la distribucion de la renta en los
Estados Unidos y quiso explicar las condiciones de participacion constante de
los factores entre “K”y “L”. El desarrollo tedrico y matematico de la funcién de

produccion Cobb Douglas se propuso por Paul Douglas y Charles Cobb, en

ella se establece la participacion constante de los factores si ganan siempre
el producto marginal (Mankiw, 2014, p.118). Una funcién de produccion tipo

Cobb-Douglas se expresa como:

Y =A-K*L'"¢
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Donde:

Y: produccién

A: tecnologia o progreso tecnoldgico

K: factor capital

L: factor trabajo

a: constante, tasa de utilizacion del factor X

1- a: constante, tasa de utilizaciéon del factor L

De acuerdo con Guijarati (2010) las propiedades de la funcién de produccion

Cobb-Douglas son:

La funcion £{y) es una funcién homogénea de primer grado.

La constante "a" es la elasticidad (parcial) de la produccién respecto al
insumo capital “X™”, con el insumo trabajo “L’ constante.

La constante “1- a” es la elasticidad parcial de la produccidn respecto
al insumo trabajo “L’, con el insumo “K” constante. Mide el cambio
porcentual en la produccion debido a una variacion de 1% en el insumo
trabajo, con el insumo capital constante.

La suma de (@ + (I- a)) da informacion sobre los rendimientos a
escala, la respuesta de la produccion a un cambio proporcional en los

insumos:

Si la suma es 1, existen rendimientos constantes a escala. La
duplicacién de los insumos duplica la produccion, la triplicacidén de los
insumos la triplica, asi sucesivamente.

Si la suma es menor a 1, existen rendimientos decrecientes a escala:

al duplicar los insumos, la produccidn crece en menor proporcion.
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lll.  Sila suma es mayor que 1, hay rendimientos crecientes a escala; la
duplicacion de los insumos aumenta la produccion en mayor

proporcion.

La funcion Cobb Douglas tiene una productividad marginal para el trabajo y

capital:
PML = (1 — a) AK*L}™¢
PMK = aAK*['~¢

Cuando el producto marginal de los dos factores cambia, un aumento de la
cantidad de capital eleva el PMLy reduce la PMK. Un aumento de la cantidad
de trabajo reduce el PMLy eleva el PMK. Un avance tecnoldgico “A” eleva el

producto marginal de los factores proporcionalmente (Mankiw, 2014, p.120).
PML = (1-a)Y/L
PMK = aY/K

El PML es proporcional a la produccion por trabajador y el PMKes proporcional

a la produccion por unidad de capital.
Y/L: se denomina productividad media del trabajo
Y/K: se llama productividad media del capital.

Cuando la funcion de produccion es Cobb-Douglas, la productividad marginal
de un factor es proporcional a su productividad media. El cociente entre la

renta del trabajo y la renta del capital es una constante: (7 - a) /a

La participacion de los factores s6lo depende del parametro “a@” nunca de la

cantidad de insumo capital, trabajo y estado de la tecnologia.

Al incorporar un enfoque extenso de la produccion agricola se identifica el
grado de respuesta ante factores externos de caracter social, econémico,
politico, cultural, ambiental, institucional, material y tecnolégico (Garcia-Mata

et al., p. 143). La produccién agricola se caracteriza por enfrentar multiples
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escenarios de incertidumbre asociados a factores que dificultan el analisis la

produccion agricola de un periodo a otro (Cuadro 1).

Cuadro 1. Factores que afectan la produccion agricola.

Factores Primero Segundo Tercero
Orientacién de la
Sociales Estructura  social Tipo de propiedad produccion
del sector agricola  agricola agricola nacional
o de exportacion
Precio del producto . Esquemas de
, . Precio de los . .
- agricola, precio . inversion y
Econdmicos : insumos de :
relativo de otros . horizonte
. produccion
cultivos, etc. temporal
Programas
gubernamentales:  Fijacién de precios Grado de
Politicos programa de de los productos restricciones
conservacion O agricolas comerciales
retiro de tierras
o Estrategias de Restriccion de
Organizacion de la SR -
Culturales . . comercializaciéon superficie a
produccion agricola .
local cultivar
Gestidon de apoyo
. ” , a la agricultura
N Tipo de politica Estructura agricola . 9
Institucional . . mediante la
agricola dominante ~
pequena
organizacion
Limitaciones del . .,
clima: Tipos de suelo: Rotacién de
. ) . impacto en el cultivos y
Ambientales inundaciones, . .
. rendimiento de los deterioro
heladas, sequias, . .
cultivos ambiental
etc.
Disponibilidad de Tipo de semilla
. P . Grado de b
Material 'y equipo y tecnologia o utilizada en el
. . especializacion de
tecnologico de produccion : proceso de
. los agricultores .
agricola siembra

Adaptacion: Elaboracion propia con base en Tomek y Kaiser (2014) y Garcia et al. (2003).
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Para observar el efecto de una variable en la produccidén agricola, ceteris

paribus se espera la siguiente relacion entre variables:

e El precio esperado del producto (Pq) tiene una relacion positiva con la
produccion agricola. El productor tiene expectativas de mayor
rentabilidad.

e Los precios de los insumos (Pi) semillas, fertilizantes, mano de obra,
etc., tienen una relacibn negativa con la produccion agricola,
representan un encarecimiento.

e El estado de la técnica dada por la forma de la funcién de produccion
(A). La tecnologia tiene una relacién positiva con la produccion, una
mejora tecnoldgica permite procesos de produccion que demandan
menor esfuerzo, costo o insumo.

e El precio de un producto que compite por los mismos insumos o
recursos en la zona productora (Pc) tiene un efecto negativo en la
decision de produccion. Cuando aumenta el precio los productos que
compiten por los mismos insumos el productor puede orientar recursos
hacia el cultivo que tenga mejor expectativa de rentabilidad.

e El precio de los proyectos conjuntos, acoplados o intercalados (Pa)
tienen una relacion positiva con la produccién agricola en expectativas
de precios.

e El clima, precipitacién pluvial por periodo, disponibilidad de agua para
riego, sequia, etcétera (W). Las expectativas de clima tienen una
relacion directa con las decisiones de produccion agricola. Cuando se
espera un clima favorable los productores desearan producir, de lo
contrario habra escasos incentivos de produccion. La caracteristica
importante del clima es que es impredecible, siempre representa un
riesgo para el productor, toma en cuenta el numero de hectareas, el
tipo de cultivo (anual o perenne), la estructura del cultivo y tipo de suelo
que afecta el rendimiento.

e Politicas gubernamentales (N): tienen un efecto directo en la
produccion, ante restricciones de politica la decision de produccion
sera producir menos, ante estimulos gubernamentales, la decision de

producir sera favorable.
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e Las medidas institucionales (Ig). tienen una relacion positiva con las
decisiones de produccion agricola: los programas de ampliacién de
tierras para cultivo, vedas para abrir pozos de agua para riego, subsidio
a los factores de la produccion, precios de garantia, subsidios directos,
etc.

e Expectativas del productor (E). Las expectativas tienen un rol positivo
en la decision de produccion agricola. Con expectativas de rentabilidad,
la produccion aumentara y con expectativas de pérdida, la produccion
agricola se vera limitada.

¢ Inventarios o stocks, reservas y existencias (St): tienen una relacion
inversa con las decisiones de produccion agricola. Cuando la
produccion previa se encuentra almacenada para satisfacer la
demanda presente, los productores tienen menores incentivos

productivos.

A primera vista el precio es el principal factor para indagar sobre las decisiones
de produccion. Sin embargo, la decisidon de produccion o compra de los
productores y consumidores no se rige unicamente por el precio (Tomek y
Kaiser, 2014, p.4). Productores y consumidores ninguno responde ante un
cambio en el precio de manera fija, el grado de respuesta y el papel de otros
factores y los programas gubernamentales tienen una implicacién potencial al
analizar el comportamiento de los precios de las materias primas durante un

periodo, esto dificulta la capacidad de abstraccion de los factores.

2.6 Métodos utilizados para abordar el analisis de la produccién agricola

El analisis de la produccion en el sector agricola relaciona la superficie
sembrada, cosechada, el rendimiento, la relacién de precios, el uso de
tecnologia, entre otras variables, se describe a partir de la interpretacion
tedrica de la produccion y sus determinantes estructurales. Con el fin de

construir modelos de produccion se puede obtener e identificar la magnitud y
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direccion del impacto de parametros que afectan la decision de los

productores agricolas.

El sector agricola puede ser analizado mediante construcciones de modelos
para la produccidon agricola, la demanda de insumos, funcion de oferta,
rendimiento, etc. Para el analisis del sector agricola algunos ejemplos de
modelo son: modelos para la produccion de bienes, modelos para determinar
el rendimiento de los sistemas logisticos, modelos de ruteo de vehiculos, entre
otros (Mufoz et al., 2020, p.117). Ademas de la produccion elementos de la

teoria del comercio internacional y la teoria de las ventajas comparativas.

El analisis de la produccion se realiza por diferentes métodos. Uno de los
primeros modelos es el de Venezian y Gamble (1969) una forma de medir el
efecto del rendimiento, efecto superficie, o bien, el efecto combinado en la
produccion de productos agricolas (Delgadillo & Leos, 2021, p. 640). El
modelo de Venezian y Gamble permite analizar la superficie cosechada que
se apoya en el efecto intensivo (el rendimiento) y la mejora de la superficie a
diferencia del extensionismo agricola. La superficie cosechada es la
efectividad de los paquetes tecnoldgicos de insumos aplicables en el sector

agricola, medida a través del rendimiento.

En Delgadillo y Leos (2016) la produccion de frijol se modela mediante
Unidades Rurales de Produccion (URP), emplean tecnologia de produccion
comun en la region. La técnica permite calcular los costos economicos,
financieros y de flujo neto de efectivo o desembolsados para determinar la

existencia de incentivos de produccion.

Una forma de analizar la produccion es mediante el analisis temporal. Para
Zavala (2006) se utiliza un modelo clasico de series de tiempo de indicadores:
superficie cosechada, rendimiento fisico y econémico de los principales
cultivos, volumen y valor de la produccion, y diversificacion productiva (p.66).
Supone una suma o producto de tres componentes: tendencia, estacionalidad
y un término de error aleatorio, el modelo mas adecuado para la produccién

es un modelo polinomial.
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El analisis de la produccién también se realiza mediante mapas tecnoldgicos,
proporcionan una propuesta de mejora para la competitividad. Mediante la
identificacion evaluacién y la seleccidn de una tecnologia se puede mejorar la
primera etapa de una cadena de produccion. La tecnologia propuesta va de
la preparacion fisica de los terrenos de cultivo, hasta estrategias
institucionales del sector publico y privado (Fuentes, 2008). Otra forma de
analizar la produccion se observa en Mendoza (2014) mediante una red de
valor que permite incrementar la competitividad del arroz mexicano mediante
la adopcion de tecnologias en el sector. Demuestra que la competitividad
resultante del desarrollo de la tecnologia es importante para la determinacion

de la produccion.

El analisis de Ireta et al. (2016) analiza la permanencia de la produccion de
arroz, calcula el efecto superficie y el efecto rendimiento en la produccion de
acuerdo con la metodologia de FAO (1994). El efecto superficie se obtiene
para el aio “n” (afio de estudio) al mantener constantes los rendimientos y los
precios, soOlo varia la superficie. En el efecto rendimiento se mantiene
constante tanto la superficie como los precios y solo varia el rendimiento. El
efecto combinado resulta de la interaccion del efecto rendimiento y el efecto
superficie, la suma de los tres efectos explica la TMAC (tasa media anual de
crecimiento) de la variacién de la produccion. Demuestra que la superficie y

el rendimiento son variables determinantes de la produccion.

La produccidén agricola también puede ser analizada mediante variables
nominales. Para Hernandez y Segura (2016) la estimacion del valor de la tierra
es una variable decisiva en la produccion, mediante un modelo econométrico
a partir de una construccion iterativa paso a paso en un modelo de regresién
que implica la seleccion automatica de variables independientes como: Valor
por hectarea; distancia o ubicacién; rendimiento o ingreso bruto; indice de
siniestralidad; superficie; costo de produccién (p.5). La reduccion del modelo
plantea a la variable endégena (produccién) determinada por la variabilidad
del ingreso bruto, elimina la variable superficie y el indice de siniestralidad por
problemas de correlacidén entre las variables, se observa que el modelo que

mejor da respuesta es el lineal.
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El analisis de Pérez et al. (2017) modela la produccion agricola en funcion de
la superficie cosechada bajo riego, la superficie cosechada, la poblacién, el
fertilizante y la maquinaria (numero de tractores) en la construccién de una
funcién de produccion Cobb Douglas, encontro a la superficie cosechada bajo
riego, poblacion econdmicamente activa del sector agricola y el fertilizante

como variables explicativas.

Otra forma es analizar la rentabilidad de la produccion es el enfoque de la
dinamica de precios de mercado, se observa en Gonzalez et al. (2018)
introduce el analisis de la competencia directa entre agentes econdémicos y
asi disminuye su impacto sobre los precios que percibe el consumidor. Esto
se refleja en una politica de mercado nacional y de importacion. Mediante un
modelo multiplicativo que se corresponde con los datos, tiene la ventaja de
facilitar el calculo de las elasticidades a través del uso de logaritmos naturales.
Muestra que la politica de competencia favorece las politicas de importacion

via precios menores.

En Caicedo et al. (2019) se observa una vinculacion de un sistema de
produccion agricola de arroz a la rentabilidad, el area donde se disefia esta
estrategia debe estar en funcién de los costos fijos el rendimiento promedio
local, el rendimiento promedio regional y los precios. La produccion esta

determinada por rendimientos y variables de costos fijos de produccién.

Para Guzman et al. (2019) el analisis econémico de la produccion de frijol se
modela mediante un modelo de ecuaciones simultaneas, cinco ecuaciones de
regresion y una identidad, en la cual se propone determinar el consumo, la
oferta y su relacion con la produccion, asi como la transmision de precios
relacionados. Esto le permite identificar excedente de consumidor y de
productor, asi como identificar el impacto de las variables de precios sobre la

oferta del grano del arroz.

La modelacién de Caballero (2020) es una investigacion de tipo correlacional
que tiene como finalidad conocer el grado de asociacion que existe en la
produccion de arroz y la superficie sembrada, ademas del aporte al consumo.

Menciona que “los estudios correlacionales muestran como se puede
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comportar un concepto o variable al conocer el comportamiento de otras
variables vinculadas” (Caballero, 2020, p.23). Se encuentra una fuerte

correlacion entre la produccion y la superficie sembrada.

En Carrasco (2020) se modela la produccion frutal. Utilizando el método de
Box y Jenkins (1976) un enfoque moderno del andlisis de series de tiempo
con procedimiento de construccion de un modelo ARIMA y SARIMA. Los
pasos del procedimiento son la realizacibn de un proceso estocastico
estacionario; especifica el orden del modelo ARIMA y SARIMA, las funciones
de autocorrelacion empirica; la estimacion de los parametros se puede
realizar con el método de maxima verosimilitud o minimos cuadrados
ordinarios. En el diagndstico se verifica la viabilidad del modelo mediante
pruebas a los parametros y residuos del modelo. Ademas, pronostica para

interpretar un fendmeno (Carrasco, 2020, p. 36).

El arroz también se relaciona con la competitividad. En Favilla y Herrera
(2023) se realiza un diagnostico de la competitividad del arroz mexicano en el
sector. Los resultados se desprenden del calculo de indices, por ejemplo:
balanza comercial (BC), indice de autosuficiencia alimentaria (IAA), indice de
apertura comercial (IAC). Asocia la falta de competitividad de arroz a la escasa

participacion de estimulos productivos y atencién a los pequefios productores.

El analisis de arroz también se realiza mediante el estudio del mercado, Reyes
et al. (2024) utilizan un modelo de ecuaciones simultaneas, una funcién de
oferta, una de demanda, dos transmisiones de precio y una identidad del saldo
en el comercio exterior. Los factores que mas afectan la produccion de arroz
en México son la temperatura, el precio medio rural del maiz y la disponibilidad

de agua para riego.

En cuanto a métodos, el Cuadro 2 permite observar de manera sintética y
cronoldgica, la evolucion de los estudios, resaltando la metodologia y el uso
de la econometria. En resumen, el estudio del arroz esta relacionado con
variables reales y nominales, caracteristicas de la esfera productiva agricola
y de la distribucién econémica, como es la superficie agricola, el rendimiento.
la dinamica de precios, la determinacidn de rentabilidad y valor de la tierra.
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Cuadro. 2 Estudios sobre produccién agricola.

Autores

Método utilizado

Mendoza
(2014)

Ireta-
Paredes,
et al.
(2016)

Pérez et
al. (2017)

Gonzalez,
et al.
(2018)

Pérez et
al. (2018)

Caicedo et
al. (2019)

Guzman et
al. (2019)

Caballero
(2020)

Carrasco
(2020)

Reyes
(2024)

Analiza la produccién mediante mapas tecnoldgicos, proporcionan
una propuesta de mejora para la competitividad, mediante la
identificacion, evaluacion y la seleccion de una tecnologia. Se
puede mejorar la primera etapa de una cadena de produccion.

Analiza la produccién de arroz, calcula los efectos de la superficie y
rendimiento en la produccion de acuerdo con la metodologia de la
FAO (1994).

Modela la produccion agricola en funcion de la superficie cosechada
bajo riego, superficie cosechada, poblacién, fertilizante vy
maquinaria (numero de tractores). Las variables explicativas son la
superficie cosechada bajo riego, poblacion y fertilizante.

Modela la competencia directa con agentes econdomicos y asi
disminuye su impacto sobre los precios que percibe el consumidor.
Esto se refleja en una politica de mercado nacional y una politica
de importacion.

Modela la produccion agricola en funcion de la superficie cosechada
bajo riego, la superficie cosechada, la poblacién, el fertilizante y la
maquinaria agricola.

Analizan la produccion agricola de arroz en funcion de la
rentabilidad, si el area donde se disefia la estrategia debe estar en
fusiébn de los costos fijos, el rendimiento promedio local, el
rendimiento promedio regional y los precios.

Modela la produccién mediante ecuaciones simultaneas, cinco
ecuaciones de regresion y una identidad, en la cual se propone
determinar el consumo, la oferta y su relacion con la produccion, asi
como la transmision de precios relacionados. Permite calcular
excedente de consumidor y de productor.

Modelo correlacional para conocer el grado de asociacion que
existe en la produccién de arroz y la superficie sembrada.

El método de Box y Jenkins (1976) plantea un enfoque moderno del
analisis de series de tiempo con procedimiento de construccién de
un modelo ARIMA.

Mediante un modelo de ecuaciones simultaneas: una de oferta, una
de demanda, tres de transmision de precios y una identidad de
saldo de comercio exterior.
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2.7 Métodos para analizar el factor ambiental en la produccién agricola

Las variables que se relacionan con la produccion agricola incluyen factores
relacionados con insumos productivos, caracteristicas geograficas, aspectos
climaticos, politicas agropecuarias, caracteristicas socioecondmicas, entre
otros. De acuerdo con Tomek y Kaiser (2014) “la agricultura se convierte en
un proceso productivo complejo, de menor control respecto a las actividades

industriales” (p.53).

El factor climatico es un determinante de decisiones de produccién agricola
que aumenta la capacidad de analizar el sector agricola, pero aumenta la

susceptibilidad ya que eleva los escenarios de incertidumbre.

El analisis de la produccién agricola dificilmente puede quedar exento de
complicaciones que se deriven del clima. De acuerdo con Adams (1989) el
clima es uno de los principales determinantes de la productividad en el sector
agricola y la productividad se mide por la estimacién del rendimiento
(toneladas por hectarea) que depende de otras variables. Por tanto, las
decisiones de produccion también obedecen a las fluctuaciones del clima

observado en periodos previos.

Las fluctuaciones de mercado como la variacion del precio del bien, precio de
bienes relacionados o precio de insumos cambian las relaciones de
produccion agricola, pero la produccidon agricola no depende unicamente del

mercado, el clima manifiesta su influencia. De acuerdo con Ocampo (2011):

Existen cambios en variables conexas relevantes con sustento
cientifico como: la temperatura, la precipitacion, la concentraciéon de
diéxido de carbono y la humedad del suelo. Sin embargo, al utilizar
variables de gestibn como cambio tecnoldgico, mercado y politicas
publicas, se dificulta la evaluacién del clima de forma aislada (p.19).

El comportamiento de las variables conexas al clima en periodos previos
influye en las decisiones de produccion. Los productores observan valores

rezagado de precipitacion, disponibilidad de agua o temperatura para apostar
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por determinado cultivo o zona de produccion esperando fluctuaciones

relacionadas con algun patron estacional.

En cuanto a variables nominales o de gestion agricola la susceptibilidad
compromete la productividad agricola, mientras que los recursos de tierra y
agua son menos abundantes y los efectos del cambio climatico ofrecen una
gran incertidumbre (Ocampo, 2011, p.116). Estos dos elementos, mercado y
clima, guardan una complejidad para predecir el comportamiento de los
mercados aunado a la dificultad de medir el proceso natural de la agricultura.
Ademas, dificultan la capacidad de abstracciéon al momento de analizar el

sector agricola.

De acuerdo con Tomek y Kaiser (2014) el papel que desempefan las
instituciones, los programas gubernamentales (incluidas medidas de
conservacion, o retirada de tierras), las limitaciones del clima, el tipo de suelo,
la disponibilidad de equipo, la tecnologia de produccion y las preferencias
personales, influyen en las decisiones de produccion de los agricultores. Sin
embargo, los esfuerzos por estudiar la produccion agricola que vincula
variables de gestion y variables conexas al clima muestran un acercamiento
via productividad, se observa al analizar el rendimiento agricola, el indice de

precipitacion e indice de siniestro de la superficie cosechada.

Los estudios que vinculan agricultura y clima centran sus estudios en la
estimacion en la produccion, valor de la produccion, valor de las
exportaciones, ganancias agricolas o rentabilidad, competitividad vy

determinacion de rendimiento.

En la literatura los trabajos realizan la estimacion del rendimiento a partir de
modelos econométricos, desagregan la produccion, la infraestructura, uso de
biotecnologia, semilla mejorada y uso de crédito. Desagregan factores
geograficos, climaticos, politicas agropecuarias y socioeconémicas, entre

otras.

Uno de los primeros estudios es el de Everson y Kisvel (1973) donde analizan
el rendimiento en trigo y maiz, encuentran una relacién alta en la importancia

de los apoyos en investigacion agricola (p.1324).
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Por su parte, Gowon et al. (1978) analizan el rendimiento en riego programado
fenolégicamente para maiz mediante el suministro de agua controlada.
Encuentran que para el rendimiento éptimo se requiere aplicar suficiente agua

al cultivo en el momento crucial de la etapa fenomenoldgica (p. 145).

En los primeros estudios que utilizan las variables de clima se encuentra la
metodologia de Mendelsohn, et al. (1994), miden el impacto econémico del
clima en los precios de la tierra, encontraron que el calentamiento global
(elevacidon de la temperatura) podria tener beneficios econdmicos para la

agricultura.

Posteriormente, Kumar y Parikh, 2001; Kurukulasuriya et al. 2006;
Reinsborough, 2001 y Seo et al. 2005; estudian la influencia del clima en la

agricultura.

El trabajo de Kumar y Parikh (2001) estudia el valor de las exportaciones
agricolas, explora la influencia del clima anual y los precios de los cultivos en
la funcion de respuesta climatica, al igual que Reinsborough (2001) encuentra
que el valor de la tierra y clima da un limite superior ligeramente positivo para
los beneficios agricolas del cambio climatico, mediante datos de corte

transversal.

En Seo et al. (2005) se realiza un estudio que mide el impacto del cambio
climatico en el ingreso neto de la agricultura mediante el método ricardiano.
Utiliza la variacion de temperatura, solo permite una prueba simple del
impacto de la temperatura. EI mayor rango de precipitacion predice que el
aumento de las precipitaciones sera beneficioso para el pais en su conjunto,

pero prevé el aumento de la temperatura perjudicial.

De igual manera, Kurukulasuriya et al. (2006) utiliza datos de una encuesta
de mas de 9 mil agricultores en paises africanos, con un enfoque transversal
estima como los ingresos netos agricolas se ven afectados por el cambio
climatico en comparacién con la temperatura media actual principalmente en
cultivos de secano, mientras que se ven estimulados en los cultivos de regadio
que son menos sensibles al clima. Por tanto, con agua disponible, el riego
constituye una adaptacion practica al cambio climatico.
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Por otra parte, Deschenes y Greenstone (2007) miden el impacto econémico
del cambio climatico en las tierras agricolas estadounidense. Utilizan datos de
panel con efectos fijos, con periodicidad anual por condado y estado. Vinculan
la estimacién del efecto de la variacion aleatoria interanual de la temperatura
y la precipitacion con ganancia agricola. El analisis indica que el aumento
previsto de temperatura y precipitaciéon practicamente no tendran efecto en el
rendimiento de los cultivos mas importantes (Deschenes & Greenstone, 2007,
p.369).

Después de criticas Deschenes y Greenstone (2012) argumentan y mejoran
su aportacion al indicar que los modelos de cambio climatico tienen mayor
impacto en las ganancias agricolas que los modelos econométricos que
consideran shocks locales en los precios de insumos, productos y la
productividad (p.3771).

La diferencia entre el rendimiento de los cultivos y las ganancias, como
resultados, se debe a la capacidad de adaptacion a corto plazo pues
proporcionan un indicador mas completo de la productividad en el sector

agricola que el rendimiento.

Una forma de analizar el rendimiento en América Latina se observa en Seo
(2008a) estima cuatro modelos, un modelo de Minimos Cuadrados Ordinarios,
uno de datos panel y dos modelos con estructura espacial de rezagos y
errores espaciales. Los resultados muestran una fuerte correlacion espacial
en los valores de la tierra entre regiones, por lo tanto, los modelos espaciales
llevan a la estimacion de efectos sustancialmente distintos (menores) que los
modelos que no incluyen consideraciones espaciales (p.195). Concluye que
el mejor modelo para predecir los dafios del cambio climatico es el modelo
MCO.

La teoria de la localizacion de Von Thunen brinda soporte a los modelos
econométricos que no consideran la naturaleza espacial, pero generan
estimaciones sesgadas de los parametros climaticos, ya que asignan

erroneamente la diferencia en el valor de la tierra resultante de la dependencia
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espacial a la derivada de la variacién climatica (Anselin, 1988; Dubin, 1988;
Benirschka y Binkley, 1994; Olmo, 1995, como se cit6 en Seo, 2008a, p.196).

En Cadet y Guerrero (2015) se muestra que las variables determinantes del
rendimiento pueden obtenerse a partir de una muestra de seccion cruzada y
un modelo de regresion lineal iterativo que depende de variables tecnologicas,
geograficas y socioecondmicas (p.313). Las variables influyentes son las
semillas mejoradas, insecticidas, el acceso al crédito y el riego para la

determinaciéon del rendimiento.

En cuanto a los métodos econométricos utilizados para relacionar el
rendimiento con el impacto del clima en variables como temperatura y
precipitacion, de acuerdo con (Lobell & Burk, 2010, como se cité en Lopez &
Hernandez, 2016) predomina el uso de series de tiempo, datos panel y datos
de seccidn cruzada. Las series de tiempo son una herramienta adecuada para
analizar la precipitacion, mientras que datos panel y seccién cruzada son

utiles para analizar la temperatura (p. 474).

En Lobell y Burk (2010) se observa que los modelos estadisticos basados en
rendimientos historicos, medidas meteoroldgicas simplificadas (temperatura y
precipitacion promedio) muestran mejoras en el rendimiento cuando los sitios

individuales se agregaron a los promedios a nivel de pais (p.1451).

Los modelos histéricos son una herramienta util para proyectar las respuestas
futuras del rendimiento, utilizando escalas espaciales amplias. Ademas, las
proyecciones climaticas son confiables y disponibles, es probable que los
modelos estadisticos sigan desempenando un papel importante en la

anticipacion de los impactos futuros del cambio climatico.

Para incorporar el factor ambiental al analisis del rendimiento Espinosa et al.
(2017) relaciona el indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI)
y el indice de estrés de humedad (MSI) en riego, mediante el monitoreo
espacial del suelo y temporal del desarrollo fenoldgico de los cultivos (p.179).
Encontraron que los factores notables son los meteoroldgicos, precipitacion y

la temperatura.
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En Traore et al. (2020) utilizan un modelo de regresion lineal multiple para
pronosticar arroz en secano. Mediante datos de precipitacion mensual y
temperatura encuentran que un aumento de temperatura y una disminucion

de lluvia reduce vy dificulta considerablemente el rendimiento del arroz (p.1)

Otra forma de analizar se encuentra en Pant et al. (2021) utilizan el
aprendizaje automatico para predecir el rendimiento de cuatro cultivos

populares en la India: maiz, papa, arroz y trigo.

Los enfoques de aprendizaje automatico son para desarrollar un modelo
entrenado que identifique patrones entre los datos y lo utilice para la
prediccion de cultivos. Los modelos incluyen el regresor de gradiente
potenciado, el regresor de bosque aleatorio, el modelo de simulacion de
modelo (SVM) y el regresor de arbol de decision, el cual obtiene el 96% de
significancia para realizar predicciones sobre el rendimiento (Pant et al., 2021,
p.10923).

El Cuadro 3 permite observar un resumen cronoldgico de las investigaciones
en el sector agricola con énfasis en el rendimiento, ingreso o ganancia
agricola, este ultimo considerado en algunos estudios como una estimacion
real de productividad por su capacidad de ajuste a corto plazo. Se observa:
autores, objeto de estudio y variables que vinculan la actividad agricola, el
esquema nominal, el esquema real (el factor tierra) y variables climaticas

como temperatura y precipitacion.
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Cuadro. 3 Analisis de la productividad agricola.

Autor

Estudio

Variable determinante

Everson y Kisvel (1973)

Gowon et al. (1978)

Mendelsohn et al. (1994)

Kumar y Parikh (2001)

Seo et al. (2005)

Kurukulasuriya et al. (2006)

Deschenes y Greenstone

(2007)

Deschenes y Greenstone

(2012)

Seo (2008a)

Cadet y Guerrero (2015)

Lépez & Hernandez (2016)

Espinosa et al. (2017)

Traore et al. (2020)

Pant et al. (2021)

Rendimiento en trigo y
maiz

Rendimiento en riego:
maiz

Impacto  econdmico
del clima en los
precios de la tierra

Valor de las
exportaciones

Ingreso neto de la
agricultura

Ingreso neto de la
agricultura

Ganancia agricola y
rendimiento

Ganancia agricola

Rendimiento

Rendimiento maiz

Rendimiento

Rendimiento

Rendimiento de arroz
en secano

Rendimiento

Investigacion agricola

Suministro de agua
controlada

Temperatura

Clima impacto positivo

Precipitacion benéfica

y temperatura
perjudicial

Riego  positivo vy
temperatura
perjudicial
Temperatura y
precipitacion sin
efecto en el
rendimiento

Cambio climatico

tienen mayor impacto

Temperatura y
precipitacion
Semillas mejoradas,

insecticidas, acceso al
credito y riego
Temperatura y
precipitacion
Temperatura y
precipitacion
Temperatura
disminucién de lluvias
Temperatura,
precipitacion y
pesticidas
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En cuanto a los métodos de estudio resalta el uso de la econometria. El uso
de series de tiempo se ajusta a las investigaciones vinculadas a la
precipitacion, mientras que el uso de datos de panes y corte trasversal se usa

al utilizar la temperatura como variable explicativa.
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Resumen

La produccion nacional de arroz es insuficiente para abastecer la demanda
nacional, un cambio en la siembra de cultivos disminuyé la superficie sembrada
arroz. La insuficiencia productiva de arroz se compensa con un nivel alarmante
de importaciones. El objetivo es determinar qué factores econdémicos influyen en
la produccion nacional de arroz en el periodo 2003 a 2022, para identificar la
etapa de la produccién de cada factor. La metodologia comprende el calculo de
tasas de crecimiento de las variables propuestas y un modelo econométrico lineal
multiple. Los determinantes del modelo de produccidon son la superficie
sembrada, la poblacion econdmicamente activa del sector agricola y el uso total
de fertilizantes nitrogenados. Los estimadores, produccion y la superficie
sembrada tienen una relacién positiva (8; = 0.825); produccién y poblacion
econémicamente activa del sector agricola una relacién positiva (8, = 1.276);
produccién y nitrégeno una relacion positiva de (8; = 0.458). Se cumple con la
relacion tedrica esperada. Los resultados indican rendimientos marginales
crecientes para el factor mano de obra, tiene el mayor impacto en la produccién,
la superficie sembrada y el uso de nitrégeno presentan rendimientos marginales
decrecientes. De manera general con la suma de las elasticidades se observan
rendimientos crecientes a escala (2.559). El hallazgo ayuda a disefar estrategias

orientadas en los principales factores de produccion.

3Manuscrito enviado a la Revista Agro Productividad (estatus en revision).
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DETERMINANTS OF RICE PRODUCTION, A FOOD DEPENDENCE CROP IN
MEXICO
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*Corresponding author

Abstract

National rice production is deficient to meet domestic demand, a shift in crop
cultivation has caused a decline in the harvested area of rice. The insufficient rice
production is offset by a concerning level of imports. The objective is to identify
the economic factors that impact national rice production from 2003 to 2022, and
to assess the production stage of each factor. The methodology involves
calculating growth rates for the relevant variables and estimating a multiple linear
econometric model. The determinants of the production model are the planted
area, the economically active population in the agricultural sector, and the total
use of nitrogen fertilizers. The estimators indicate a positive relationship between
production and planted area (f; = 0.825); a positive relationship between the
economically active population in the agricultural sector (8, = 1.276); and a
positive relationship with nitrogen (85 = 0.458). The findings support the
theoretical expectations. The results indicate increasing marginal returns for the
economically active population agriculture, which has the greatest impact on
production, while planted area and nitrogen indicate decreasing marginal returns.
In general, the sum of the elasticities indicates increasing returns to scale (2.559).

This finding helps in designing strategies focused on the main production factors.

Key words: Oryza sativa, econometric model, production function, production

factor, elasticity.
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Introduccion

En México la autosuficiencia en la produccién de arroz se alcanzé en el afio 1988.
En anos posteriores el arroz experimentdé una transformaciéon estructural
caracterizada por bajos incentivos productivos (Comisién de Economia, 2022,
p.6). Con la firma del Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN)
y el proceso de modernizacién forzada se transformaron las actividades
productivas y comerciales de la agricultura mexicana. El acuerdo permitio
reorientar la superficie sembrada y mejorar el rendimiento obtenido, dos
elementos clave para la toma de decisiones en la agricultura (Gonzalez, 2001).
La expansion del mercado agricola de productos basicos logré desarrollarse
debido a incrementos en la productividad y la especializacion local en cultivos

estratégicos destinados a la exportacion.

En el grupo de cultivos exportados predominan las leguminosas, hortalizas,
aguacate, jitomate, pimientos, frutas y ganado bovino (FAO, 2019, p.13). Al
agregar las oleaginosas mas importantes como algodon, soya y cartamo, los
cultivos para alimentar ganado, avena, maiz forrajero y pastos cultivados, sélo

treinta productos ocupan el 87% de la superficie cultivable del pais.

Los granos como arroz, trigo, maiz amarillo y frijol disminuyeron la produccion
debido a la falta de competitividad internacional. La prioridad fue la siembra de
cultivos para forrajes, legumbres, frutas y hortalizas (SAGARPA, 2017, p. 2). En
México resalta la ausencia de hortalizas y frutas dentro de la categoria de cultivos
estratégicos, categoria estratégica que mantienen los granos, arroz, trigo, maiz 'y
frijol (FAO, 2019. p.18). Los granos enfrentaron perdida de prioridad de
produccion, al grado de posicionarse como importador neto.

De acuerdo con la Ley de Desarrollo Rural Sustentable en su articulo 179, la
importancia del arroz como cultivo estratégico se debe al objetivo de planeacion
y organizacion de la produccién agropecuaria para garantizar la seguridad

alimentaria, es decir, el abasto oportuno, suficiente e incluyente de alimentacion
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a la poblacién (Ley De Desarrollo Rural Sustentable, 2021, p.53). La situacion
pretende atenderse mediante incentivos productivos a productores a través del

programa de Precios de Garantia de cultivos basicos.

En consumo per capita de arroz, de acuerdo con Reyes et al. (2024) es de 8.5
kilos. El obsoleto Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo
Social (CONEVAL) tuvo la obligacion de dirigir la politica de desarrollo social para
mejorar resultados, garantizar y satisfacer el nivel minimo de energias y la
adquisicién de alimentos a un nivel costo eficiente. Dentro de la canasta basica
considerada se encuentra el arroz, estas funciones fueron trasladadas al INEGI

y continua como un alimento de importancia nacional en la poblacién.

Para dimensionar la importancia de la insuficiencia productiva en 2016 la
produccion nacional de arroz cubrié unicamente el 21.62% del consumo nacional,
es decir, se importé 929 mil 482 toneladas para cubrir la demanda nacional, los
principales paises proveedores fueron Estados Unidos, Brasil y Uruguay
(SAGARPA, 2017, p. 2). En 2021 la importacion de arroz alcanzé un millén 18 mil
toneladas, el 90% de la demanda interna (CE, 2022, p.6). Situacion que agrava

la dependencia con el sector externo.

Las inquietudes por garantizar el abasto se remontan a la Cumbre Mundial de la
Alimentacion de Roma 1996, de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO). Las recomendaciones hacia los paises son
garantizar el acceso a mercados de comercializacién y la organizacion de la
produccion para mitigar la preocupacion por la seguridad y la dependencia
alimentaria (FAO, 2019).

Seguir el enfoque de FAO en la legislacion nacional permite organizar la
produccion y garantiza el abasto del mercado interno, una posibilidad para dar
continuidad social al pequeno y mediano productor en actividades de produccion,
distribucion y comercializacion agricola para el cultivo del arroz. Mejor la

produccion nacional de arroz hace frente a vulnerabilidades de los mercados



internacionales y evita estragos por alza de precio o por crisis de alimentos que

impida el flujo regular de las importaciones (Puyana & Romero, 2004, p.108).

Una desventaja de importar arroz son los requerimientos de gestion en
transporte, calidad, disponibilidad y volumenes. La distancia respecto a los
centros de produccion, distribucion y la disponibilidad de infraestructura
determinan en gran medida el origen de los alimentos que consumen los hogares
(FAO, 2019, p.22). En México las importaciones provienen principalmente de
Estados Unidos, un pais que geograficamente tiene ventaja en costos de
transporte respecto a otros exportadores. Ademas de mantener una produccion

de arroz estimulada por recursos publicos.

De acuerdo con Favilla y Herrera (2023) la dependencia comercial de arroz, junto
a los problemas de organizacion de la produccion, dificulta a los productores
cultivar arroz y mantener su estructura social mediante subvenciones, esto
compromete recursos publicos. La reincorporacion de aplicacion del programa de
Precios de Garantia en 2019 permite mantener la estructura productiva de
productores de arroz en algun nivel, pero aun es insuficiente para mitigar las

importaciones (Virgilio et al., 2024, p.200).

En cuanto a la importancia geografica nacional, los principales productores de
arroz son Campeche, Nayarit, Tamaulipas, Michoacan, Veracruz, Colima y
Morelos. La superficie sembrada en México fue de 40 mil 841 hectareas y una
produccion de 257 mil toneladas de arroz (SIAP, 2022). Sin embargo, es
insuficiente para satisfacer la demanda nacional, pues solo productores

pequefios y medianos reciben el apoyo de Precios de Garantia

El objetivo es estimar los factores econdmicos que determinan la produccion de
arroz, para identificar y disefar estrategias acordes al uso de factores de
produccion ya que pueden ser la clave para incentivar la producciéon y mitigar la
dependencia.



Materiales y métodos

Para analizar la produccién de arroz se usa la metodologia utilizada por Pérez et
al. (2019), la estimacion de una funcion de produccion Cobb Douglas util a nivel
micro y macro para conocer los impactos de los parametros de produccion (Mejia,
et al., 2023). Los métodos utilizados contemplan tasas de crecimiento, un modelo
de regresion lineal multiple que vincula la teoria de la produccidn mediante una
funcion Cobb Douglas para identificar el valor de los parametros de los factores

productivos.

El calculo de la tasa de crecimiento es un indicador importante de la evolucién
de una variable en un periodo determinado, la tasa de crecimiento del periodo
se expresa en la ecuaciéon uno y la tasa de crecimiento promedio anual se
expresa en la ecuacion dos:

VF -
Tcp = ((W) -1 ) * 100 ... Ecuacion 1

Tcpa=n ((%) —1) ... Ecuacion 2

Mediante la adaptacion de la metodologia aplicada por Pérez et al. (2018) y
Guzman et al. (2019), se propone un modelo econométrico log-log mediante el
método de minimos cuadrados ordinarios (MCO), el valor de los parametros de
las variables que influyen en la produccion de arroz representa la elasticidad de
los factores de la produccién y la suma permite identificar la etapa de la
produccion. El modelo se estimo en el paquete estadistico R-studio, con el fin de

contrastar las pruebas del modelo de produccion.

Los datos de produccién de arroz y superficie sembrada de arroz se recolectaron
del Sistema de Informacion Agroalimentaria y de Consulta (SIACON). La
poblacion econdmicamente activa del sector agricola se obtuvo del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y el uso total de fertilizantes



nitrogenados se obtuvo de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentaciéon (FAOSTAT), para el periodo 2003 a 2022, con

periodicidad anual. Las variables con unidad de medida son:

» Y: produccion de arroz, mide la cantidad total de producto que se obtuvo
durante el afno calendario. La unidad de medida es tonelada (ton).

» SSe: superficie sembrada de arroz, el area de tierra cubierta con semillas
durante un afio calendario. La unidad de medida es hectareas (ha).

» PEAa: poblacion econdmicamente activa del sector agricola, es el numero
de habitantes en el pais dedicados al sector para el ano especifico. La
unidad de medida son unidades de habitantes.

» N: uso de nitrdgeno o uso de fertilizantes por nutriente, uso por superficie
de tierras de cultivo fertilizantes nitrogenados. La unidad de medida son

kilogramos por hectarea (Kg/ha).

Se propone modelar la produccion de arroz en funcién de la superficie sembrada
de arroz, la poblacién econdmicamente activa en el sector agricola, como
potencial de mano de obra del sector, y el uso total de fertilizantes nitrogenados

por nutriente (Ecuacién 3). Se propone el modelo de la siguiente forma:
INY, = INB, + INB,Sse; + INB,PEAa; + INB3N; + €; ... Ecuacion 3

Y: produccién de arroz

B;: parametros del modelo o elasticidades de producciéon

SSe: superficie sembrada

PEAa:poblacion econébmicamente activa en el sector agricola

N: fertilizantes nitroenados

&;: error estocastico



La funcion de produccién Cobb-Douglas se muestra en la ecuacion cuatro:
Y; = B, Sse;P*PEAP?N,P3 ... Ecuacion 4

De acuerdo con la teoria de la produccién, se pretende encontrar las siguientes

relaciones:

» La produccion de arroz tiene una relacion directa con la superficie
sembrada de arroz.

» La produccién de arroz tiene una relacién directa con la dinamica de la
poblacion econdmicamente activa del sector agricola.

» La produccion de arroz tiene una relacion directa con el uso de fertilizantes

nitrogenados.

Resultados y discusion

El calculo de la tasa de crecimiento del periodo y la tasa promedio anual se
muestra en la Cuadro 1. Se observa una tasa negativa de -9.86% para la
produccion de arroz y una tasa de crecimiento promedio anual de -0.49. Se
observa una tasa de crecimiento negativa para la superficie sembrada de menos
-40.67% y una tasa de crecimiento promedio anual de -2.03%. El uso de
fertilizantes nitrogenados tiene una tasa positiva de 8.05% y una tasa promedio
anual de 0.40%. Para la poblacién econédmicamente activa del sector primario
una tasa de crecimiento positiva de 0.57% y una tasa de crecimiento promedio
anual de 0.03%.



Cuadro 1. Tasa de crecimiento del periodo (Tcp) y tasa de crecimiento promedio

anual (Tcpa).

Variable / Produccion SS:rF:]ebrrf;gg Poblacion  Nitrogeno
Tasa (Y) (Sse) (PEAa) (N)
Tcp -9.86% -40.57% 0.57% 8.05%
Tcpa -0.49% -2.03% 0.03% 0.40%

La evaluacién estadistica muestra significancia en las variables del modelo /log-
log de la funcién Cobb-Douglas considerando la prueba t-student a un nivel de
confianza de 95% en parametros. El coeficiente de determinacion R? es de
0.796, el modelo explica hasta en un 79.64% la variacion en la produccién de
arroz. Los resultados se muestran en el Cuadro 2. Se cumple la relacion teorica

de los signos de los parametros de las variables explicativas.

Cuadro 2. Parametros del modelo y significancia.

Variable Pargmetro Error estandar Valor (t) Prob > ||
estimado
Intercepto -18.2837 8.715519 -2.1 0.052
INSse 0.825909 0.107363 7.69 0.000
INNitro 0.458698 0.144882 3.17 0.006
INMO 1.276668 0.536724 2.38 0.030
R? 0.7964 R? Ajustada  0.7582

La ecuacién del modelo de regresion se muestra en la ecuacion cinco y seis:

-~

Y, = —18.283 + 0.825 Sse; + 1.276 PEAa; + 0.4586 N; + &; ... Ecuacién 5
Y, = —18.283 55¢%825 PEA{ 1276 N,0*38¢ L ¢, . Ecuacion 6

Al utilizar logaritmos en la regresion, la estimacion de los parametros permite
realizar una evaluacion directa de la elasticidad. Se observan los siguientes

impactos ceteris paribus:



» Cuando incrementa en uno por ciento la superficie sembrada de arroz, se
incrementa en 0.835 por ciento la produccién de arroz. La produccion de
arroz tiene rendimientos marginales decrecientes ante cambios en el
factor tierra.

» Cuando se incrementa en uno por ciento la poblacién econdmicamente
activa del sector primario se incrementa en 1.276 por ciento la produccién
de arroz. La produccion de arroz tiene rendimientos marginales crecientes
frente a cambios en el factor mano de obra.

» Cuando se incrementa en uno por ciento el uso total de fertilizantes
nitrogenados se incrementa en 0.458 por ciento la produccion de arroz. La
produccion de arroz tiene rendimientos marginales decrecientes ante
cambios en el factor capital.

» La suma de elasticidades identifica la etapa de la produccién de arroz. La
suma del parametro Sse=0.835, PEAa=1.276 y N=0.458 es 2.559, se

observan rendimientos crecientes a escala.
El Cuadro 3 permite observar la evaluacién estadistica:

Cuadro 3. Resultados de las pruebas del modelo de produccion de arroz.

Prueba Estadistico Diagnostico
Jarque Bera JB=0.50089 Normalidad en los
9 p-value = 0.7785 errores
, . W = 0.96406 Normalidad en los
Shapiro-Wilk p-value= 0.62774 errores
Breusch-Godfrey P>=0.3936 Homocedasticidad
DW =1.101

Durbin Watson

Breush Godfrey

Breusch-Pagan test

VIF

Ramsey

p-value =0.002898
LM test = 2.2654

p-value = 0.1323

BP =4.1268
p-value = 0.2481
INSse=1.85;
INPEAa=1.81;
INNitro=1.21
RESET =4.1409
Prob > F = 0.0599

Autocorrelacion

No hay
autocorrelacion a
un rezago

Homocedasticidad
Multicolinealidad
Valores<10

Especificacion del
modelo
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Las pruebas muestran normalidad de los errores mediante la prueba Jarque
Bera y Shapiro-Wilk. Presencia de homocedasticidad, la varianza de los errores
constante a lo largo del tiempo mediante la prueba Bruesch-Godfrey. Ausencia

de autocorrelacion de primer orden mediante la prueba LM- test.

Homocedasticidad mediante la estimacion de la prueba Breusch Pagan test.

Ausencia de multicolinealidad entre las variables independientes mediante la
prueba de inflacion de la varianza y una correcta especificacién del modelo

mediante la prueba de Ramsey.

El calculo de las tasas de crecimiento muestra que la produccion de arroz
presenta una tendencia negativa dentro del periodo, excepto por la dinamica del
rendimiento. El modelo es eficiente utilizando wuna abstraccion de
consideraciones generales, muestra una etapa de la produccion con
rendimientos crecientes a escala. Sin embargo, existen consideraciones

importantes estudiadas por diversos autores.

El modelo es congruente con la afirmacién de Tomek y Kaiser (2014), las
decisiones de produccién se rigen por factores estructurales. En el sector agricola
los factores de produccidn provocan variacion de la produccién por dos vias: 1)
el efecto desplazamiento de la produccion asociado a cambios estructurales:
tecnologia y politicas de gobierno; y 2) el efecto variacion de produccién en el
periodo, asociado a movimiento en los precios relacionados, el clima y la
organizacion de la produccion (p.53). En el estudio se observan las dos

variaciones.

El efecto desplazamiento se observa en la variacion de la tecnologia, en funcién
de la superficie sembrada, variable asociada con el rendimiento y desarrollo de
las condiciones técnicas del cultivo (semillas, fertilizantes, riego, etc.). El efecto
variacidon se observa en la organizacion de la produccion asociado a la poblacion
econdmicamente activa. El resultado es congruente con la metodologia de Pérez
et al. (2019) en relacién directa entre la superficie en riego y la produccién, pero
difiere con la PEA del sector agricola pues encuentra una relacién negativa con
la produccién.
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La variable de mayor impacto positivo es la poblacion econémicamente activa del
sector agricola, variable que incentiva la produccion en general y para el caso del
arroz muestra un aumento mas que proporcional, una elasticidad de 1.276. Sin
embargo, en Garcia et al. (2013) mencionan que la participacion del trabajo
agricola tiene una tendencia hacia la baja en la generacion de empleo,
congruentes con Garcia y Omafa (2001) quien encuentran un efecto
composicion negativo, con incapacidad de absorcion en el empleo agricola y

asocia un caracter extensivo de mano de obra para los cereales.

La superficie sembrada de arroz es la segunda variable con mayor impacto para
incrementar la produccién con una elasticidad de 0.825, empero existe una
diversidad de condiciones de produccion. Las zonas para plantar arroz requieren
el trasplante bajo riego (en la zona centro y sur del pais), la siembra directa bajo
riego (en el norte y occidente), y la siembra de temporal (en el sureste), (Favilla
& Herrera, 2023). Por caracteristicas productivas, dada la demanda de recursos
hidricos, el cultivo el arroz requiere incorporar tierras tecnificadas con riego,
tecnologia predominante en la region norte. Sin embargo, la produccién de arroz

dejo de localizarse en el norte, en Sinaloa de acuerdo con Fiscal et al. (2017):

Derivado de los procesos de apertura de mercados, en 2011 dej6 de
producirse arroz (Oryza sativa) en Sinaloa, debido al precio pues
comprarlo en el exterior era mas barato. La escasa produccion provoco

una situacion de dependencia total de la importacién del grano (p.15).

Ademas, la superficie sembrada de arroz y trigo de Sinaloa se sustituyo por un
incremento de la demanda del maiz para el consumo interno, ya que este
cultivo en Sinaloa representa alrededor del 95% de la superficie sembrada de
cereales (Fiscal et al., 2017, p. 20). Ademas, el predominio de cultivar forrajes

es una caracteristica de la region norte.

Los resultados concuerdan con Ireta et al. (2016), demuestra que la superficie y
el rendimiento son variables determinantes de la produccion. Difieren de Rivera

et al. (2015); Caicedo et al. (2019) mencionan que la superficie sembrada no
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fomenta la expansién de la produccion, la produccién aumenta debido al
rendimiento (p.40). El arroz es el segundo cereal con mayor rendimiento a nivel
nacional. Ademas, la diferencia entre la superficie sembrada y cosechada

obedece a patrones climaticos.

En cuanto a la adopcidon de mejoras tecnoldgicas, la dinamica de nitrégeno tiene
un menor impacto en la produccion de arroz, refleja menos de un punto
porcentual al incrementar el uso de nitrogeno en la produccién agricola. Aunque
el fertilizante es un insumo de impacto positivo en México se caracteriza por
importar el 67.1% (Gaucin & Torres, 2011). Segun Tosquy et al. (2008) menciona
que el uso de fertilizantes nitrogenados incrementa el costo de produccion hasta

un 27% la produccioén de arroz.

El uso de fertilizantes nitrogenados tuvo una expansién a partir de la entrada
en vigor del TLCAN, derivado del incremento de la agricultura intensiva. Se
estima que la expansion de los programas de altos rendimientos promovié un
uso excesivo de fertilizantes quimicos nitrogenados (Gonzalez, 2017, p.1743).
Sin embargo, el uso en el arroz principalmente en urea y amoniaco anhidro

representa un costo elevado para la produccion de arroz.

Conclusiones

Se confirma contraccién de la producciéon mediante el calculo de las tasas de
crecimiento y la necesidad comercial de recurrir al mercado internacional. La
produccion y la superficie sembrada mantienen una tendencia negativa,

exceptuando el comportamiento del rendimiento.

Aunque la disminucion de la produccién es menor respecto a la superficie
sembrada, en un escenario de economia abierta la produccién de arroz responde

positivamente a los factores de produccion.
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La mano de obra es el parametro con mayor impacto derivado del efecto latente
de la poblacion y ante la escasa generacion de empleo en el sector agricola. En
cuanto a la superficie sembrada es importante recordar que es una variable
influyente dependiente de insumos como semillas, paquetes tecnoldgicos,
maquinaria y fertilizantes, reportado en el rendimiento agricola y con
requerimientos de especializacion agricola, caracteristicos en la siembra bajo
sistemas de riego. Sin embargo, incrementa la demanda de recursos economicos

hidricos escasos en la region norte.

Los insumos como el nitrégeno pueden tener efectos positivos en la produccion.
Sin embargo, al tener dependencia de importaciones de arroz, la efectividad del
uso es fundamental ya que con la dependencia de fertilizantes nitrogenados se
puede caer en una doble dependencia, pues la mayor parte del insumo utilizado

es importado.

Si se utilizan los impactos de los factores productivos para el cultivo de arroz se
puede ayudar a mejorar el disefio de apoyos y recurrir a politicas que prioricen el
abastecimiento interno de la demanda nacional de arroz. El programa de precio
de garantia para pequenos y medianos productores busca estimular el cultivo
estratégico y continuar la produccion de arroz, empero tiene un tope de cobertura,
insuficiente para impulsar la produccién al margen de mitigar la vulnerabilidad del

mercado internacional.
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Resumen

En México existe una insuficiencia productiva de arroz, de 1980 a 2022 las
importaciones incrementaron en 551%. Actualmente, las importaciones de arroz
superan el 80% de la demanda nacional, provienen de Estados Unidos, Uruguay
y Brasil. El objetivo de la investigacion es identificar el estado actual del cultivo,
la dependencia comercial, la repercusion en la seguridad alimentaria e identificar
el grado de vulnerabilidad por acceso fisico. La metodologia comprende un
analisis grafico de series de tiempo, construccién de indices de dependencia
comercial (DC), indice de balanza comercial relativa (BCR), indice de
transabilidad (Tr), indice de grado de apertura exportadora (GE), indice de
autosuficiencia alimentaria (IAA) y consumo nacional aparente (CNA). El analisis
de las series de tiempo de las importaciones e indice de dependencia comercial
muestra una tendencia positiva creciente. El calculo de indices muestra valores
de DC=0.713, un BCR=-0.987, un indice Tr=-0.708, un GE=0.004, un 1AA=0.29
y un CNA=846, 318 toneladas. Los indices muestran una dependencia y
vulnerabilidad al mercado externo, probable riesgo de acceso fisico oportuno y
permanente, situacion latente en el mercado internacional debido a las crisis y

fluctuaciones de mercado.

Palabras clave: Oriza sativa, importaciones, indices de comercio, indices de

dependencia, autosuficiencia alimentaria.

4 Capitulo de libro: Congreso Internacional de Ciencia Politica y Economia.
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TRADE DEPENDENCE OF RICE IN MEXICO AND ITS RELATION TO FOOD
SECURITY
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*Corresponding author

Abstract

In Mexico, rice production is underserved, from 1980 to 2022 imports increased
by 551%. Currently, rice imports account for more than 80% of total consumption
of national demand, and come from the United States, Uruguay, and Brazil. The
objective of this research is to identify the current state of rice production, trade
dependence, the impact on food security, and the degree of vulnerability due to
physical access. The methodology includes a graphical time series analysis,
construction of trade dependency (DC) indices, a relative trade balance (RTB)
indicator, a tradability indicator (Tr), a degree of export openness (DEQO) index, a
food self-sufficiency (AAl) index and apparent consumption (AC). The time series
analysis of imports and the trade dependency index show a positive and
increasing trend. The index values were DC = 0.713, BCR =-0.987, Tr = -0.708,
GE = 0.004, and IAA = 0.29, while CNA = 846, 318 tons. The indexes indicate a
strong dependence on the external market, revealing vulnerability to fluctuations
in the international sector and a potential risk regarding consistent and timely
physical access, an underlying condition exacerbated by global crises and market

volatility

Key words: Oriza sativa, imports, trade indicators, dependency indices, food self-

sufficiency.
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Introduccion

El arroz palay es uno de los cuatro principales cereales en México, por su
importancia econdmica es considerado un grano basico para la alimentacion de
la poblacion. De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, en México existe una insuficiencia productiva de
arroz en el periodo de 1980 a 2022, las importaciones incrementaron en 551%
(FAO, 2022). Actualmente, la produccidén de arroz se concentra en los estados
de Campeche, Nayarit, Tamaulipas, Michoacan, Veracruz, Colima y Morelos.
Con un total de superficie sembrada de 40 mil 841 hectareas, una produccion de
257 mil toneladas y un rendimiento en riego de 7.1 y en temporal 3.3 ton/ha
(SIAP, 2022). El mercado nacional tiene un déficit de abastecimiento de la
demanda interna de mas del setenta por ciento, 603 mil 659 toneladas importadas

de arroz.

En la década de 1980 el cultivo del arroz palay presenté una caida en la superficie
cosechada y en la produccion. El sector agricola experiment6 una reorientacion
hacia cultivos de mayor rentabilidad. De acuerdo con Martinez (2013) “el Tratado
de Libre Comercio de América del Norte encontr6 un campo sin armas para
enfrentar el mercado internacional agricola y agudizé los problemas de
produccion de alimentos, incrementaron las importaciones de granos para

abastecer la demanda interna” (p.62).

Segun Flores y Schwentesius (2001) “los cambios experimentados pueden ser
atribuidos a la pérdida de competitividad del grupo de granos basicos, resultado
de la desigualdad de condiciones de los productores nacionales con sus
congéneres internacionales” (p.62). Para Puyana y Romero (2004) “el consumo
nacional aparente del frijol gan6é un punto porcentual mediante importaciones,
mientras en trigo, arroz y soya se obtuvo incrementos por encima de diez puntos

porcentuales” (p.88).
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Para Hernandez y Damian (2009) los impactos del TLCAN abarcan aspectos
especificos, la produccion, el cambio en la estructura productiva y las
modificaciones en el patron de cultivos, atribuyen el cambio de politica de precios
de garantia hacia apoyos directos al productor como el detonante de la reduccion
de produccion de granos y oleaginosas debido a la falta de competitividad de

México respecto a EE. UU. y Canada.

El sector agricola es complejo y de menor control respecto a las actividades
industriales (Tomek y Kaiser, 2014, p.53). Las decisiones de produccion de los
agricultores o las decisiones de compra en el mercado internacional se rigen por

factores que alteran por dos vias la variaciéon de la produccién agricola:

I. Un efecto desplazamiento de la produccién asociado ante
cambios estructurales: como la tecnologia, las politicas
estructurales de gobierno, etc.

[I.  Un efecto variacion de produccién en el periodo, asociado a
variaciones en los precios relacionados, clima y la organizacion

de la produccion.

Para la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) y los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) un plan que pretende dar solucion a 169 metas para 2030, los
puntos principales son primero poner fin al hambre, segundo lograr la seguridad
alimentaria y la mejora de la nutricidn, tercero proponer una agricultura sostenible
(FAO, 2017).

El objetivo de la investigacion es identificar el estado actual del cultivo de arroz,
la dependencia comercial y la repercusion en la seguridad alimentaria, para
identificar el grado de vulnerabilidad por acceso fisico en el mercado

internacional.
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Marco teorico

En el estudio de la ciencia econdmica existe la teoria del comercio internacional
de David Ricardo, establece que una nacién debe especializarse en la produccién
de un bien donde exista una ventaja comparativa (Krugman, 2012). La ventaja
comparativa establece que la produccion debe realizarse si existe una
abundancia del recurso o insumo necesario para la produccion del bien, ya que
al especializarse en esa produccion existen costos de oportunidad menores
respecto a la produccion de otros bienes. La ventaja competitiva segun Porter
(2015) establece que la produccion de bienes debe de realizarse en funcién de
los recursos abundantes y de la capacidad de un pais para utilizar una nueva
tecnologia, mejorar los procesos de innovacién, etc. Mediante la conjuncion de
las ventajas, el intercambio comercial internacional tiende a incrementarse entre

las naciones, es la teoria de la gravitacion comercial.

Para la caracterizacion del mercado agricola se utilizan variables reales vy
nominales que influyen en la determinacion de la balanza comercial. A partir de
estas variables se puede construir una serie de indices de comercio internacional,
un indice es una medida estadistica que permite realizar un analisis del

comportamiento y situacién de una variable en el tiempo.

Conceptualmente la seguridad alimentaria es un estado en el cual todas las
personas gozan, en forma oportuna y permanente de acceso fisico, econémico y
social a los alimentos que necesitan, en cantidad y calidad, para su adecuado
consumo Yy utilizacion biolégica, garantizandoles un estado de bienestar general
que coadyuve al logro de su desarrollo (FAO, 2017, p. 6). Al aceptar la definicion
de seguridad alimentaria de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y los compromisos de la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico, México en arroz enfrenta un riesgo de acceso fisico y
econdmico a suficiente alimento, seguro y nutritivo, para satisfacer sus

necesidades alimenticias y sus preferencias.
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Mediante la conceptualizacion se vincula la teoria del comercio internacional con
la caracterizacion del mercado de arroz en materia de seguridad alimentaria para
interpretar el camino hacia los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU en

México.
Metodologia

La metodologia comprende un analisis grafico de series de tiempo y construccion
de indices. En una primera seccion se realiza un analisis grafico de la dinamica
de las importaciones, la produccion y las exportaciones de arroz en México. En
una segunda seccion se realiza el calculo del indice de dependencia comercial
(DC), indice de balanza comercial relativa (BCR), indice de transabilidad (Tr),
consumo nacional aparente (CNA) indice de grado de apertura exportadora (GE)

e indice de autosuficiencia alimentaria (IAA).

Los datos se recolectaron de fuentes nacionales e internacionales. Para la
produccion de arroz se utilizd el Sistema de Informacion Agroalimentaria de
Consulta SIACON (2022) en un periodo de 1980 a 2024 con periodicidad anual.
Para la cantidad de importaciones y exportaciones se consultd FAOSTAT (2022)
de 1980 a 2024 con periodicidad anual, las unidades de medida utilizadas son

toneladas anuales:
Produccién (Qij): cantidad de produccion nacional.

Exportaciones (Xij): cantidad de produccién nacional llevada al extranjero para

abasto de mercados internacionales.

Importaciones (Mij): cantidad de produccién del extranjero introducida al

mercado nacional para abasto de mercados nacionales.

Consumo nacional aparente (CNA): expresa de manera numérica la cantidad de
produccion necesaria para abastecer el mercado interno. EI consumo nacional

aparente se calcula de la siguiente manera.

CNA = (Qij + Mij)- Xij
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Mij: importaciones del producto i/ en el pais j
QJj: produccion doméstica del bien i en el pais j

Xij: exportaciones del producto i/ en el pais j

indice de dependencia comercial (DC): refleja la importancia de las importaciones
en el consumo interno. Entre mayor sea el valor del indice existe mayor
dependencia del mercado externo y entre menor sea, el mercado interno
presenta gran capacidad para abastecer el producto (Caamal, 2017, p. 87). El
indice de dependencia comercial es el cociente de las importaciones entre el
consumo nacional aparente.
Mij
(Qij + Mij — Xij)

DCij =

DCij: grado de penetracion de las importaciones del bien j en el pais j

indice de balanza comercial relativa (BCR): se utiliza para identificar la
competitividad de los productos que se destinan a la exportacion, puede ser
interpretado como un indice de ventaja competitiva, sefiala la ventaja competitiva
si el resultado es un valor positivo y si el resultado es negativo, indica desventaja
competitiva del producto (Caamal, 2017, p. 81). Si el valor de la operacién que
se muestra es entre -1y 0, el pais es un importador neto del producto y cuando
el valor se encuentra entre 0 y 1, el pais tiene ventaja comparativa y se convierte
en exportador neto.

indice de transabilidad (7r): sirve para medir la relacion entre la balanza
comercial neta y el consumo aparente del producto en estudio, es la capacidad
de un pais para generar excedentes netos exportables y con relacién al consumo
interno. Cuando el indice es positivo existe un exceso de oferta, existe un saldo

neto exportable. Por el contrario, si es negativo existe exceso de demanda y una
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demanda de importaciones. Refleja la competitividad de las exportaciones en el

mercado mundial.

Xij — Mij
Qij + Mij — Xij

Trij =

indice de grado de apertura exportadora (GE): destaca la participaciéon de las
exportaciones de un producto sobre el consumo nacional aparente y de esta
manera refleja el grado de insercién en un mercado especifico.

Xij

i =
CEY = 0+ My — Xy

Un indice cercano a cero refleja que el sector es menos competitivo ya que gran
parte de la produccién se orienta al mercado interno. Un indice de uno o superior
indica que se produce lo suficiente para cubrir la demanda interna aparente y

competir en el sector exterior a traves de las exportaciones.

indice de autosuficiencia alimentaria (744): muestra las necesidades alimenticias
de una poblacion, pais o regidn, si son cubiertas y satisfechas mediante la
produccion agroalimentaria local (Martinez-Salvador, 2016).

Qij

T1AAl] = ————
Y = oy + Mij)

Los valores cercanos a uno expresan mayor capacidad local de cubrir el

mercado, valores cercanos a cero expresan la dependencia de las importaciones.

Resultados relevantes

Los principales proveedores de arroz a México son Estados Unidos de América,
Brasil, Uruguay y Argentina. La Figura 1, permite visualizar el nivel de

importaciones para el afio 2022.
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Figura 1. Importaciones de arroz en México, 2022.

En cuanto a los destinos comerciales de arroz, México exporta principalmente a
paises como Cuba con 50 toneladas, Estados Unidos de América 3 mil 608
toneladas y Emiratos Arabes Unidos (FAOSTAT, 2022). La calidad del arroz que
exporta se caracteriza por ser arroz integral, un arroz de grano largo que tiene

denominacion de origen.

La Figura 2 muestra la dinamica de las series de tiempo de las importaciones, las
exportaciones y la produccion. Se observan ciclos pequefios para la dinamica de
la produccion y de las importaciones. No se muestra estacionalidad para ninguna
de las series. Carece de cambios abruptos en la dinamica de las variables y
valores atipicos. Se observa una tendencia positiva creciente para las
importaciones con un maximo en 2019 y una disminucion en los ultimos 5 afos.
La produccién muestra una tendencia negativa, un punto maximo para el afio
1985 con 804 mil toneladas. Una recuperacion para el periodo 2015 a 2021 y
continua la tendencia negativa hasta el 2022. El nivel de exportaciones mantiene
escasa participacion, se observan datos positivos maximos para el afio 2018 con
108 mil 771 toneladas.
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Figura 2. Dinamica del mercado nacional e internacional del arroz: produccion

(Y), importaciones (M) y exportaciones (X) para el periodo 1980 a 2022.

La Figura 3 muestra la dinamica del consumo nacional aparente para el periodo
1980 a 2022. Es la aproximacion de la demanda efectiva de arroz para el periodo.
Se observa una tendencia positiva estacionalidad de 1994, un nivel maximo en
2020. Presenta ciclos relativamente cortos de 1980 a 1996, posteriormente

carece de estacionalidad y valores atipicos.
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Figura 3. Dinamica del consumo nacional aparente.

La Figura 4 muestra el indice de dependencia comercial de arroz, se observa un

nivel minimo para el afo 1983, 1986 a 1988. Se incrementa hasta 1993,
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disminuye de 1994 a 1998 para volver a incrementar hasta 2017 con un valor
maximo de 0.83, continua con valores de 0.7. El indice manifiesta una pérdida de
competitividad de la cadena productiva de arroz y el peligro que enfrenta puede
desaparecer. El indice de autosuficiencia alimentaria presenta una tendencia
negativa, un valor maximo para el afno 1983, 1986 a 1988, para continuar con

una disminucioén hasta 2019.
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Figura 4. Coeficiente de dependencia comercial de arroz en México e indice de

autosuficiencia alimentaria.

La Figura 5 muestra la dinamica del indice de transabilidad (Tr), indice de grado
de apertura comercial (GE) e indice de balanza comercial relativa (BCR). Para
el indice de grado de apertura exportadora y para el indice de balanza comercial
relativa se observa una inexistencia de tendencia. Se observa valores atipicos
para el indice de grado de apertura para el ano 2017 y 2018, resultado de un
valor atipico en el nivel de exportaciones de 108 mil toneladas. Para el indice de
balanza comercial relativa se observan valores atipicos para el periodo 1987,
1988, 2017 y 2018, resultado de la dinamica de las exportaciones. El indice de

transabilidad se observa valores negativos y una tendencia negativa.
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Figura 5. Dinamica de indices de comercio internacional para el arroz 1980-2022.

De acuerdo con los calculos coyunturales el Cuadro 1 permite observar los

valores para el ano 2022.

Cuadro 1. Indicadores coyunturales para el ano 2022.

Afo CNA DC BCR T GE IAA
2022 846,318 0.71 -0.99 -0.71 0.00 0.29

El consumo nacional aparente al ser una aproximacion de la demanda interna
obtuvo un valor de 846 mil 318 toneladas para el afo 2022, destaca la
participacion de las importaciones con mas de 600 mil toneladas. El indice de
dependencia comercial de 0.713 refleja la dependencia comercial de las
importaciones de arroz, dependencia de paises como Estados Unidos y Brasil.
El indice de ventaja comparativa revelada con un valor de -0.99 refleja la nula
competitividad del cultivo en el mercado externo, coloca a México como un

importador neto.

El indice de transabilidad muestra que no existe una capacidad para crear
excedentes en el cultivo del arroz al obtener un valor de -0.71. México enfrenta
un exceso de demanda de arroz, la incapacidad de abastecer mediante la

produccion local recurre a las importaciones.
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El indice de grado de apertura exportadora tiene un valor de 0, las exportaciones
de arroz no son competitivas, ya que gran parte de la produccion se orienta al
mercado interno manifiesta la imposibilidad de enviar excedentes al mercado

internacional.

En cuanto al indice de autosuficiencia alimentaria se obtuvo un valor de 0.29,
manifiesta la escasa participacion de la produccién local. Unicamente cubre el
29% de la demanda nacional, lo cual confirma la condicion de dependencia
comercial de arroz en el mercado internacional. En términos de acceso fisico
México enfrenta un problema de desabastecimiento nacional de arroz. El nivel de

importaciones de arroz supera el 70% de la demanda interna.

La seguridad alimentaria en un contexto de economia abierta hace referencia a
condiciones de produccidon que permitan abastecer la demanda interna mediante
produccion nacional. La dependencia alimentaria es la situacion donde una
nacion depende de la importacion de alimentos para satisfacer una parte
considerable del abasto de la demanda interna, compromete recursos financieros

y se expone a la volatilidad del mercado internacional.

La vulnerabilidad y el riesgo aumentan y son susceptibles a los efectos dafiinos
de factores fisicos, sociales, econémicos y ambientales. De acuerdo con Rubio
(2011) la evolucion de los mercados agricolas apoyada en la productividad y la
especializacion de cultivos estratégicos para la exportacién enfrentan una
volatilidad elevada en el mercado internacional. La dependencia de alimentos se
convirti6 en un tema de interés a partir de las recurrentes crisis financiera,
energética y alimentaria de 2008 aunado a los estragos de los mercados con la

reciente crisis sanitaria de COVID-2019.
Conclusiones

Los indices comprueban una dependencia del mercado externo, nula

competitividad en el cultivo del arroz y una elevada vulnerabilidad en el mercado.
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Se identifica una situacion latente de riesgo de acceso debido a las recurrentes

crisis y fluctuaciones de mercado.

En México, el arroz demuestra que la teoria del comercio internacional y la
especializacion incrementa los flujos comerciales, pero con una relacion de
dependencia, esto compromete uno de los objetivos de desarrollo sostenible de

la Agenda 2030 en el cultivo de arroz.

En un contexto de competencia internacional donde los mercados agricolas se
caracterizan por el predominio de un elevado nivel de eficiencia de insumos,
productos de mayor calidad y mejora continua de los procesos agricolas, recurrir
a estrategias de politica que reconsideren cultivos de importancia nacional y para
el sector agricola mexicano es impostergable, mas si alguna vez se alcanzé la

autosuficiencia alimentaria.
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Resumen

El sector agricola mexicano es susceptible al clima, de acuerdo con la
localizacion geografica afecta la productividad, una medida que se reporta a
través del rendimiento agricola. El arroz es un cultivo altamente dependiente de
agua. El objetivo es identificar el impacto de las variables climaticas en el
rendimiento nacional de arroz en la modalidad de riego, temporal y total. La
metodologia es un modelo log-log de regresion lineal multiple combinando el
analisis econoémico con ambiental. El analisis se realiza para el periodo 2003 a
2022 con periodicidad anual, se incorpora la temperatura, indice de siniestro,
indice de desviacién de la precipitacion (sequia), precipitacion y mano de obra.
Los resultados en rendimiento de temporal muestran que la temperatura tiene un
coeficiente de 4.52, el indice de desviacion de la precipitacién un —0.03 (indica
sequia) e indice de siniestro un —0.153. En rendimiento de riego la temperatura
tiene un coeficiente de 0.93, la precipitacion —0.175 y la mano de obra agricola
0.65. En rendimiento total la temperatura tiene un coeficiente de 5.31, el indice
de siniestro —0.119 y mano de obra 1.31. La produccién de arroz responde a
variaciones climaticas. El rendimiento total escapa a la dependencia de recursos
hidricos, se concentra en la importancia de la temperatura e indice de siniestro.

Palabras clave: Oryza sativa, rendimiento, temperatura, precipitacion, indice de

sequia, indice de siniestro.

> Manuscrito enviado a la Revista Acta Universitaria (estatus en revision).
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IMPACT OF CLIMATE ON THE MEXICAN AGRICULTURAL SECTOR: THE
CASE OF RICE YIELDS
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* Corresponding author

Abstract

The Mexican agricultural sector is highly susceptible to climatic conditions. These
factors directly affect productivity, which is commonly measured through
agricultural yields. Rice (Oryza sativa) is a crop that is particularly dependent on
water availability. The objective of this study is to identify the impact of climatic
variables on national rice yields under irrigated, rainfed, and total production
systems. The methodology is based on a log-log multiple linear regression model,
combining economic and environmental analysis. The study covers the period
2003-2022 with annual frequency and incorporates variables such as
temperature, disaster index, precipitation deviation index (as a proxy for drought),
total precipitation, and agricultural labor. Results for rainfed yields indicate that
temperature has a coefficient of 4.52, the precipitation deviation index is —0.03
(signifying drought conditions), and the disaster index is —0.153. For irrigated
yields, temperature has a coefficient of 0.93, precipitation is —0.175, and
agricultural labor 0.65. In the case of total yields, the estimated coefficients are
5.31 for temperature, —0.119 for the disaster index, and 1.31 for labor. Overall,
rice production in Mexico responds significantly to climatic variations. Total yield
appears less dependent on water resources and is strongly influenced by
temperature and the disaster index, underscoring the sector’s sensitivity to

climatic and environmental stressors.

Key words: Oryza sativa, yield, temperature, precipitation, drought index,

disaster index.
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Introduccion

La innovacion tecnoldgica del sector agricola es la clave para incrementar la
produccion de alimentos, responde a la creciente demanda de alimentos, de
acuerdo con la FAO (2022) el sector enfrenta nuevos retos en términos de
impacto ambiental como sequia, variabilidad en la precipitacién estacional,
incremento de la temperatura, deforestacion y contaminacion de suelos. De
acuerdo con Adams (1989), el clima es uno de los principales determinantes de
la productividad agricola. En México el rendimiento es una medida de
productividad reportada institucionalmente, depende en gran medida del
desarrollo tecnolégico y es susceptible a variables climaticas como temperatura

y precipitacion.

De acuerdo con Ocampo (2011) las variables climaticas presentan sustento
cientifico y son capaces de influir en las decisiones de produccién, pues afectan
las medidas de productividad. La tierra y el agua, dos insumos escasos en la
agricultura, presentan susceptibilidad climatica, la incorporacion de paquetes
tecnolégicos en la superficie sembrada incrementa la productividad mitigando

afecciones por escases de agua, incremento de temperatura, etc.

Autores como Kumar y Parikh, (2001); Kurukulasuriya et al. (2006); Mendelsohn,
Nordhaus, y Shaw (1994); Reinsborough, (2001); Seo et al. (2005); estudian la
influencia del clima en la agricultura. Divergen las relaciones encontradas entre
las variables, temperatura y precipitacion, pero de manera general encuentran
una relacion positiva con el rendimiento fisico o rendimiento nominal (valor de la

produccion agricola).

La precipitacion guarda una estrecha relacion con la sequia. La zona con mayor
sequia se encuentra en la Zona Norte y el Bajio en estados como
Durango, Chihuahua y Coahuila, en menor medida se presenta en Nuevo
Ledn, Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes y Guanajuato (CNPD, 2018).

De acuerdo con Garcia Amaro (2003):
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La parte norte de la Altiplanicie es una zona enorme de escasa
precipitacion, su aridez se debe a su situacién con respecto a la faja
subtropical de alta presion y a la orientacién general de las sierras que la
limitan y aislan de los mares. Las precipitaciones se concentran en la
region sur. La precipitacion es mas abundante, en general, del lado del

Golfo que del lado del Pacifico (p.71).

La region con mayor temperatura se observa en la region noroeste, Baja
California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y partes de Chihuahua y Durango.
Mientras que se observa temperatura media calida y clima humedo en la zona

sur: Campeche, Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco y Yucatan.

Respecto al desarrollo tecnoldgico, el sector agricola enfrentd una transformacién
estructural (Martinez-Salvador, 2013). La incorporacién del tratado de libre
comercio en 1994 prometio ser la clave para la expansion del sector agricola. La
apertura comercial crearia un incremento de la productividad agricola manifiesta
en la competencia del sector y derivada del acceso a una innovacion tecnoldgica
(Delgadillo & Leos, 2021). En superficie cosechada, se observa una relativa
continuidad de la participaciéon de hectareas en el periodo, pero con un nuevo
patron de cultivos donde el algoddn, cartamo, amaranto, arroz, etc., dejan de

tener relevancia para el sector.

La produccidén se concentré en productos para la exportacion caracterizados por
acceso a uso de riego, medida tecnoldgica que busca mitigar la vulnerabilidad y
dependencia de precipitaciones. La zona norte de la republica mexicana se
beneficid y logro expandir el uso de riego tecnificado por goteo y aspersor (Reyes
et al., 2024). La produccion se orientd hacia el cultivo como maiz blanco, tomate,
jitomate, chile, frutos rojos, algunos cultivos resistentes a climas aridos o

controlados en invernaderos.

En nivel de ingreso la participacion porcentual de PIB agricola se mantiene en los
niveles originales de 3%, por superficie cosechada se observa una participacion

con escasa variabilidad 13 a 14 millones de hectareas. Por superficie de tierras
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equipada para riego se observa un incremento de la participacion de 23.3 % a
33.3 % (véase Cuadro 1). El sector primario trimestral ronda el intervalo de 4.5 %
a 2.5 % del PIB total para el periodo de1990 a 2023 (SIACON, 2024).

Cuadro 1. Sector agricola en México.

Superficie Superficie de tierras
Ano PIB Agricola Cosechada equipada para riego
(Millones de Ha) (%)

1990 3.75% 14.81 23.54
1991 3.69% 13.95 23.49
1992 3.49% 13.24 24.64
1993 3.57% 13.25 24.70
1994 3.41% 14.58 24.76
1995 3.67% 14.69 24.82
1996 3.58% 15.65 24.78
1997 3.34% 14.14 24.84
1998 3.25% 15.65 24.80
1999 3.20% 14.24 24.81
2000 3.09% 13.89 24.82
2001 3.26% 15.07 24.57
2002 3.23% 14.19 24.51
2003 3.31% 14.99 24.52
2004 3.28% 14.81 24.38
2005 3.11% 13.13 24.32
2006 3.14% 14.47 24.26
2007 3.21% 14.37 24.29
2008 3.21% 14.74 24.66
2009 3.33% 12.89 25.07
2010 3.25% 14.48 25.33
2011 3.06% 12.24 25.59
2012 3.14% 14.64 25.78
2013 3.20% 14.64 26.22
2014 3.22% 15.10 26.67
2015 3.20% 14.72 27.02
2016 3.23% 15.02 27.69
2017 3.28% 14.67 29.71
2018 3.29% 14.21 31.21
2019 3.31% 13.17 33.00
2020 3.69% 14.02 31.94
2021 3.54% 14.15 31.90
2022 3.46% 13.55 33.33
2023 3.42% 13.46 -

Fuente: SIAP (2022) y FAOSTAT (2022).
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La Figura 1 muestra la participaciéon promedio anual del sector primario, se
observa un porcentaje maximo de 3.75 % en 1990, un valor minimo en 2000 con
3.09 % y en 2011 con 3.06 %.

La superficie cosechada disminuyo6 de 1990 a 1993, 13.25 millones de hectareas,
tuvo una recuperacion de 1994 a 1996, afio donde presenta su nivel maximo de
15.65 millones de hectareas. De 1997 a 2011 se observa una tendencia negativa
con una fluctuacién entre 15.65 a 12.24 millones, con caidas pronunciadas en el
afio 2000, 2005, 2009. Para 2012 a 2016 hay una recuperacién a 15.02 millones
de hectareas y una caida hasta 2019 con 13.17 millones. Una recuperacion de
2020 a 2021 durante pandemia, una caida de 2022 a 2023 y finalmente una ligera

recuperacion en 2024 con 13.97 millones (véase Figura 2).
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Figura 1. Porcentaje de participacion del Figura 2. Dinamica de la superficie
sector agricola en el producto interno cosechada en México 1990 a 2023.
bruto total, 1990 a 2023.

En cuanto a tecnologia, el uso de riego incremento de 23.49 a 33.3 % en el
periodo. Se observa escaso incremento de 1992 a 2007 con 24.29 %.
Posteriormente, una tendencia positiva de 2008 a 2022 (véase Figura 3). En
cuanto a superficie de temporal se observa una tendencia negativa en el intervalo

de 11.33 a 9 millones de hectareas (véase Figura 4).
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El Cuadro 2 muestra el rendimiento en riego y temporal de los cereales menos
representativos por volumen de produccién. Se observa un mayor rendimiento en
arroz, triticale, avena, soya y amaranto. En la modalidad de temporal se observa

un mayor rendimiento para triticale, arroz, centeno, amaranto, avena y soya.

Cuadro 2. Rendimiento de los cereales en México.

Cereales R.endimiento en Rendimiento en
riego (Ton/Ha) temporal (Ton/Ha)

Arroz 7.1 3.3
Amaranto 25 18
Avena 29 16
Centeno 0.0 1.9
Soya 2.7 14
Triticale 5.2 40

Por volumen de produccion el Cuadro 3 muestra que el maiz blanco ocupa la
mayor participacion de la produccion de cereales en México, continua trigo, arroz,

soya, avena, centeno y triticale.
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Cuadro 3. Cereales en México, volumen de produccion respecto al total de
cereales.

Porcentaje de

Cereales Produccion (Ton) participacion
Arroz 246,317.5 0.80 %
Amaranto 5,720.9 0.02 %
Avena 106,439.8 0.35%
Centeno 94 0.00 %
Maiz 26,553,239.3 86.44 %
Soya 175,544.5 0.57 %
Trigo 3,610,847.4 11.75 %
Triticale 20,404.3 0.07 %
total 30,718,523.0 100 %

El Cuadro 4 muestra el valor de la produccion de cereales. El maiz es el cereal
con mayor valor, 172 mil millones, después el trigo con 29 mil millones, en la soya
con 1,658 millones y el arroz con 1,476 millones de pesos. El maiz tiene mayor
valor de la produccion respecto del total, aporta un 84 %, el trigo el segundo con

el 14 %, la soya y el arroz con cerca del 1 %.

Cuadro 4. Valor de la produccién de cereales en México, 2023.

Valor de la produccion Valor de la
Grano (millones de pesos) produccion (%

del total)

Arroz 1,476.19 0.72%
Amaranto 59.32 0.03%
Avena 665.88 0.32%
Centeno 0.04 0.00%
Maiz 172,103.05 83.80%
Soya 1,658.50 0.81%
Trigo 29,329.37 14.28%
Triticale 91.46 0.04%

total 205,383.81 100.00%

De manera general se observa la participacion de los cereales en el sector
agricola, se observa una trasformacion técnica manifiesta en el incremento de

riego, concentracion de la produccién en maiz y escasa participacion de trigo y
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arroz. Sin embargo, se observa un favorable rendimiento para la produccion de

arroz.

El sector agricola depende de factores fisicos, sociales, econdémicos Yy
ambientales. El arroz tiene una fuerte demanda de agua, factor productivo de

suma importancia con dificultades de escasez, suministro y acceso.

En términos institucionales fortalecer la politica de subsidio a la produccion de
arroz puede ser cuestionable, pretende dar continuidad a las practicas
tradicionales de produccién, pero en términos socioecondmicos es necesario
identificar su viabilidad. El arroz soélo representa el 0.8 % de produccién de
cereales, tiene un elevado rendimiento por riego (7.1 ton/ha), el segundo en
rendimiento de temporal (3.3 ton/ha) y es el cereal con mayor nivel de

importacion.

El objetivo es identificar a partir del analisis econémico y ambiental los
determinantes del rendimiento de arroz, utilizando variables como superficie
siniestrada, precipitacion y mano de obra, para identificar la sensibilidad a

factores climaticos e identificar la viabilidad.

Materiales y métodos

El andlisis de impacto ambiental dentro del sector agricola conduce a la revision
del comportamiento de diversas variables de caracter geografico, climatico y

socioecondmico.

Para el andlisis de la produccion agricola se usa la metodologia de la FAO (1994)
el efecto superficie y el efecto rendimiento. El efecto superficie esta orientado a
la introduccién de semillas mejoradas o paquetes tecnolégicos en areas
arroceras, mientras el efecto rendimiento es resultado de paquetes tecnoldgicos

en regiones clave (Irita et al., 2016). Una manera de incorporar la cuestion
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ambiental en el analisis de la produccion es utilizar el modelo de regresion lineal
mediante el indice de precipitacion modificado de Prieto et al. (2019) e indice de
siniestro. Retomando una ecuacién se permite construir un indice de siniestro de
la superficie sembrada, se puede construir un indice de siniestro como:

SSi)
sSm

SSit = ( )X 100

Donde:

ISSit: Indice de siniestro de la superficie
SSm: Superticie sembrada promedio

SSi: Superficie siniestrada

Para el célculo de sequia se eligid aplicar el indice de sequia DP, se obtiene
mediante la desviacion de la precipitacion con respecto a la media, el cual se

calculé para cada afo con la siguiente ecuacion:

Dpi = (=22 x 100

Donde:

Dpi: Indice de sequia desviacién de la precipitacién
Pi: Precipitacion observada por ciclo

Pm: Promedio de las precipitaciones observadas

Para la estimacion del rendimiento de arroz se propone un modelo log-log de
regresion lineal multiple en funcién del uso de tecnologia (uso de fertilizantes,
maquinaria), temperatura media, precipitacion media, indice de siniestro, indice
de sequia y la variable socioecondmica mano de obra. Se propone el modelo de

la siguiente forma:
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RA = By + BiT; + INB,Tem; + B3PRECI + f,1SS + 3Dp + MO ¢;
Donde:

RA:rendimiento de arroz

T:Tecnologia

MO: Mano de obra

Prec: precipitacion en el sector agricola

Tem: Temperatura media

ISS: Indice de siniestro superficie

Dp: Indice de sequia o desviacion de la precipitacién

g;:error estocastico.

Los datos de las variables se obtuvieron del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN) de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) y del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informacion (INEGI). Del Sistema de informacion
Agroalimentaria y de Consulta (SIACON) se obtuvo el rendimiento y la superficie
siniestrada. Se analiza el periodo 2003 a 2022 con periodicidad anual. EI modelo
se calcula en el programa estadistico Stata 14. Se estima para tres casos,
rendimiento en temporal, rendimiento en riego y el rendimiento total. Se

pretenden encontrar las siguientes relaciones:

¢ Una relacion positiva entre el rendimiento y la temperatura.

e Una relacién negativa entre el rendimiento e indice de siniestro de la
superficie sembrada.

¢ Una relacién positiva entre el rendimiento y la precipitacion.

¢ Una relacién negativa entre el rendimiento e indice de sequia.

¢ Una relacion positiva entre el rendimiento y la mano de obra del sector

agricola.
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Resultados y discusion

La Figura 5 muestra el indice de superficie siniestrada e indice de desviacion de
la precipitacion. Se observa un mayor nivel de siniestro en el periodo 2003 a
2010, una disminucion en la superficie siniestrada de arroz. El indice de sequia
o tiene valores atipicos, indican desviaciones respecto a condiciones normales,

principalmente en 2009, 2011, 2016 y 2020 afios con ausencia de precipitacion.
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Figura 5. indice de superficie siniestrada de arroz e indice de precipitacién media.

La dinamica de la produccion se aprecia en la Figura 6. Los principales estados
productores de arroz bajo riego en México son Nayarit, Campeche, Michoacan,
Veracruz y Colima. Los estados con mayor produccién de arroz de temporal

son Nayarit, Campeche, Veracruz, Michoacan y Morelos.
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Figura 6. Produccion estatal de arroz en México.

Al estimar el modelo los resultados muestran el rendimiento de temporal en
funcién de la temperatura, el indice de superficie siniestrada y el indice de
desviacién de la precipitacién (Cuadro 5). Los parametros son significativos a un

nivel de confianza del 10%.

Cuadro 5. Modelo de rendimiento en temporal.

Fuente SS df MS Numero de 20
observaciones
F (3, 16) 10.27
Modelo 0.1912409 3 0.063746958 Prob > F 0.0005
Residuales 0.0993173 16 0.006207329 R-squared 0.6582
Adj R-squared 0.5941
Total 0.2905581 19 0.015292534 Root MSE 0. 07879
RT Coeficiente  Std. errs. t P>|t| [95% conf. interval]
TEM 452839  0.9678533 4.68 0.000 2476633 6.5B0147
ISS -0.03217 0.062205 -2.46 0.026 - -0.02117
0.284905
Dpi -0.03217 0.017506 -1.84 0.085 - 0.004941
0.069280
Constante  -12.40463  2.991297 -4.15 0.001 -18.7459  -6.06336

(**) para p=0.01

Esto muestra que depende en gran medida de factores climaticos: en cuanto al

indice de desviacion de la precipitacion negativo indica presencia de sequia.
RTemporal = —12.40 + 4.52Tem; — 0.1531SS — 0.03Dpi + ¢;
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Los estados con mayor impacto de las variables climaticas en la produccion de

arroz son: Nayarit, Campeche, Veracruz, Michoacan y Morelos.

Esto indica que al aumentar la temperatura un 1% el rendimiento aumenta en
4.52% toneladas/hectarea. Al incrementar en 1% el indice de siniestro de la
superficie, el rendimiento disminuye en -0.15% y al aumentar en 1% el indice de
desviacion de la precipitacion (aumentar la sequia 1%) el rendimiento disminuye

en -0.03%, debido a la ausencia de precipitaciones.

Para el rendimiento en riego las variables que influyen son la temperatura, la

precipitacion y la fuerza de trabajo del sector agricola (ver Cuadro 6).

Cuadro 6. Rendimiento en riego.

Fuente SS df MS Numero 20
observaciones
F (3, 16) 10.23
Modelo 0.03238 3 0.01079 Prob > F 0.0005
Residuales 0.01689 16 0.00106 R-squared 0.6572
Adj R-squared 0.5930
Total 0.04927 19 0.00259 Root MSE 0. 03249
RR Coeficiente  Std. errs. t P>|t| [95% conf. interval]
TEM 0.93922 0.44189 213 0.049 0.002458 1.875991
PRECI -0.17532 0.09208 -1.9 0.075 -0.370539  0.0199
MO 0.65126 0.18218 3.57 0.003 0.265032 1.037481
Constante  -10.04861 3.27864 -3.06 0.007 -16.99903 -3.09819

(**) para p=0.01

RRiego = —10.04 + 0.93Tem; — 0.175PRECI + 0.65MO0 + ¢;

El riego proporciona mayor control sobre el suministro de agua, se descarta la
importancia de la precipitacion debido a la eficiencia productiva y reduccion de la
dependencia de la precipitacion natural.
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Al aumentar la temperatura en 1 % el rendimiento en riego aumenta en 0.93%, al
aumentar la precipitacién en 1%, el rendimiento en riego disminuye en -0.175%
y al incrementar en 1% la fuerza de trabajo el rendimiento en riego aumenta en
0.65%.

El rendimiento total de arroz esta en funcidon de la temperatura, el indice de
siniestro y la mano de obra disponible en el sector agricola (Cuadro 7). De
manera general factores que escapan a la existencia de recursos hidricos, se

realiza la estimacion con errores robustos.

Cuadro 7. Rendimiento total.

Fuente SS df MS Numero de 20
observaciones
Modelo 0.35080 3 0.11442 IlD:r(c?b 1>6|): 88883
Residuales 0.04932 16 0.00308 R-squared 0.8744
Total 0.39258 19 0.02066 Root MSE 0. 05552
R Coeficiente Error t P>|t| [95% conf. interval]
estandar
TEM 5.314556  0.596714 8.91 0.000 4.04958 6.57953
ISS - 0.0425096 -2.80 0.013 -0.20922  -0.02898
0.1191001
MO 1.317646  0.3570995 3.69 0.002 0.56063 2.07466
Constante  -35.20823  5.947365 -5.92 0.000 -47.81608 -22.60038
(*) para p=0.05

RTotal = —35.20 + 5.31Tem; — 0.119I5S + 1.31MO + ¢;

Al aumentar la temperatura en 1%, aumenta el rendimiento total en 5.31%. Al
incrementarse el indice de siniestro 1%, disminuye el rendimiento en 0.119%; y

al incrementarse la fuerza de trabajo en 1% el rendimiento aumenta en 1.31%.

Se cumple la relacion tedrica de los signos de los parametros de las variables
explicativas. ElI Cuadro 8 muestra el valor de las elasticidades, al trabajar con un
modelo log-log la estimacion de los parametros permite observar la elasticidad
de las variables respecto al rendimiento. El Cuadro 9 permite observar el valor

de la evaluacion estadistica de los modelos.
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Cuadro 8. Caracteristicas generales de rendimiento en temporal, rendimiento en
riego y rendimiento total.

Modelo de rendimiento Elasticidades del modelo

Bondad
de ajuste Término
Modelo R2 Prob>F independiente TEM  PRECI ISS Dpi MO
RT 0.6582 0.0005 -12.4 4.52 - -0.153 -0.03 -
RR 0.6572 0.0005 -10.04 0.93 -0.175 - - 0.65
R 0.8744 0.0000 -35.2 5.31 - -0.119 - 1.31
Cuadro 9. Pruebas estadisticas.
Pruebas estadisticas
Modelo rendimiento de temporal
Prueba Valor Diagndstico
Sktest p-value = 0.3782 Normalidad de los errores
Shapiro-Wilk p-value=0.50850 Normalidad de los errores
Breusch Pagan Godfrey P>= 0.4454 Homocedasticidad
Durbin Watson DW = 1.726759 Autocorrelaciéon

Breush Godfrey (lag1)

p-value = 0.7980
Tem=1.01; ISS=1.24;

No Autocorrelacion

VIF Dpi=1.23 Multicolinealidad ausencia
Modelo rendimiento en riego
Prueba Valor Diagnéstico
Sktest p-value = 0.3782 Normalidad de los errores
Shapiro-Wilk p-value=0.85680 Normalidad de los errores
Breusch Pagan Godfrey P>=0.4394 Homocedasticidad
Durbin Watson DW = 2.20506 Autocorrelacién

Breush Godfrey (lag1)

p-value = 0.6176

No Autocorrelacion

VIF PREC-Ir=e1n.]2:41;.I2:"t';=1 01 Multicolinealidad ausencia
Modelo rendimiento total
Prueba Valor Diagnéstico
Sktest p-value = 0.3782 Normalidad de los errores
Shapiro-Wilk p-value=0.12037 Normalidad de los errores
Prueba de White P>=0.0328 Homocedasticidad***
Durbin Watson DW = 2.014874 Autocorrelacion

Breush Godfrey (lag1)

VIF

p-value = 0.9255

Tem=1.02; 1SS=1.22;
FT=1.23

No Autocorrelacion

Multicolinealidad ausencia

" Se observan problemas de heterocedasticidad en el modelo rendimiento total, se usa la estimaciéon con errores

robustos para corregir heterocedasticidad.
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Las pruebas muestran normalidad en los errores mediante la prueba Sktest.
Presencia de homocedasticidad, la varianza de los errores es constante a lo largo
del tiempo mediante la prueba Bruesch-Godfrey. Ausencia de autocorrelacion de
primer orden mediante la prueba Durbin-Watson. Homocedasticidad mediante la
estimacion de la prueba Breusch Pagan test y ausencia de multicolinealidad entre

las variables independientes mediante la prueba de inflacién de la varianza.

En cuento al contraste de resultados la relacion que existen entre el rendimiento

y el cambio climatico se ha desarrollado en diversos estudios.

Para Mendelsohn et al. (1994) el incremento de la temperatura puede tener
beneficios en la agricultura. Se atribuye un impacto positivo de la temperatura y
precipitacion sobre el cultivo de arroz dada la necesidad de crecimiento (Asseng,
Ewert & Martre, 2025; Wang et al., 2024). En los resultados esta relacion se
cumple, con excepcion de la precipitacion en riego. El rendimiento de riego tiene
escasa sensibilidad a la precipitacion e incluso una relacion negativa con -0.175.
Esta relacién inversa, a mayor nivel de precipitacion menor rendimiento en riego
puede ser debido a los efectos adversos de la lluvia, pierde efectividad el nivel
adicional de agua provocando encharcamientos, lixiviacion de nutrientes o

erosion del suelo.

En la aplicacion en trigo de Asseng et al. (2025) se sugiere un impacto negativo
de la temperatura en condiciones no favorables para el cultivo, pero en
temperaturas dentro del rango optimo tiene beneficios. En el estudio se encuentra

un impacto positivo para los tres tipos de rendimiento modelado.

La relacién de la temperatura con el rendimiento en temporal, riego y total es
congruente con Reyes et al. (2024) quienes encuentran un coeficiente de
elasticidad de 3.3 que relaciona la oferta de maiz con la temperatura, confirma la
existencia de una relacién directa entre el rendimiento y la temperatura. Sin
embargo, para Kurukalasuriya et al. (2006), los cultivos de secano tienen mayor
sensibilidad a la temperatura respecto a los de regadio, se encuentran adaptados

al clima, esto se observa en los resultados del rendimiento en temporal con una
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elasticidad de 4.53 mayor al riego con una elasticidad de 0.93, se confirma la

sensibilidad mayor en temporal.

En cuanto a Seo et al. (2005) su estudio muestra beneficios de la precipitacion
en general. Para Molina et al. (2012) la elasticidad que relaciona la cantidad
producida de maiz y sorgo con la disponibilidad de agua en riego es de 0.3y 0.44
respectivamente, ambas con relaciones positivas. Los resultados obtenidos
tienen una relacion positiva con la precipitacion en temporal, pues la desviacion
medida de la precipitacion -0.03 evalua la existencia de sequia y tiene una

relacion inversa con el rendimiento.

Los resultados difieren de la estimacién del rendimiento de Traore et al. (2020)
encuentra una relacion inversa con el aumento de la temperatura y la disminucion
de la precipitacion, dificultando el desempefo del rendimiento de arroz en

secano.

En cuanto al indice de superficie siniestrada e indice de desviacion de la
precipitacion, se debe de considerar la importancia de la introduccion de

paquetes tecnoldgicos.

De acuerdo con lIrita et al. (2016) el rendimiento estara en funcion de las
caracteristicas optimas de la superficie sembrada (p.2991). A la incorporacion de
mejoras tecnoldgicas e incremento de superficies tecnificadas con riego,

principalmente en Nayarit, Campeche y Michoacan.

La evaluacién de zonas climaticas factibles para la produccion puede incrementar
el rendimiento en Calderdn y Farias (2020) menciona que la produccion de arroz
fue erradicada de Sinaloa debido a la sequia de 1990 a 2010 (p.728). Conforme
a Reyes et al. (2024) la falta de competitividad de arroz se deriva de la escasa
participacion de estimulos productivos y atencion a los pequefos productores,

aunado a la sensibilidad de los factores climaticos.
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Conclusiones

El rendimiento se relaciona con variables climaticas como temperatura y
precipitacion. La temperatura se encuentra presente en la determinaciéon de los
tres tipos de rendimiento, pero afecta en mayor proporcion el rendimiento de
temporal y total. La temperatura en rendimiento bajo riego tiene un efecto menor,

se asocia a la capacidad de hidratacion controlada en momentos 6ptimos.

La precipitacion afecta el rendimiento de riego negativamente asociado
posiblemente a un exceso de agua en zonas de riego con planificacién. Por
region productiva, la zona con mayor vulnerabilidad por sensibilidad climatica es
la zona sur con variaciones de la temperatura y precipitaciéon, en menor medida
la regiébn noroeste con tecnologia de riego controlado, pero con sequias

recurrentes.

El indice de siniestro de la superficie sembrada afecta en mayor medida al
rendimiento en temporal y el rendimiento total, al ser una variable de observacion
de pérdidas de cosecha, las decisiones de los productores evaltuan la viabilidad

e inversion en tierras favorables para la produccién.

El indice de desviacion de la precipitacién presenta un impacto negativo en el
rendimiento en temporal asociado a los escases de lluvias. La variable
socioecondmica de disponibilidad de mano de obra impacta el rendimiento en

riego y rendimiento total, pero escasamente en el rendimiento de temporal.

La evaluacién del impacto de las variables climaticas en la determinacién del
rendimiento muestra una mayor sensibilidad con la temperatura. Se atribuye a la
dificultad de fertilidad del suelo y evaporacion del agua, el arroz demanda

abundante cantidad de agua y requiere la presencia de humedad adecuada.
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6. CONCLUSIONES GENERALES

Los factores de producciéon de la teoria econdmica y las condiciones climaticas

son determinantes de la produccion y de la productividad de arroz.

La produccién de arroz presenta rendimientos crecientes a escala. El factor mano
de obra puede incrementar la produccién de arroz, favoreciendo la generacién de
empleo en el sector agricola al ser el factor con mayor impacto. El incremento de
la superficie sembrada en regiones estratégicas caracterizadas por uso de riego
puede potenciar la produccién y se puede fortalecer la competitividad via
desarrollo de tecnologia, importante para la determinacion de la produccion,
limitando la dependencia de fertilizantes nitrogenados, dado que se puede caer
en una doble dependencia, considerando que la mayor parte de los insumos

nitrogenados son importados.

Considerando las variables climaticas, la temperatura afecta en mayor proporcién
el rendimiento en temporal y rendimiento total. En términos geograficos, la zona
con mayor vulnerabilidad por sensibilidad climatica en rendimiento de temporal
es la zona Sur por variaciones de temperatura y precipitacion. El siniestro de la
superficie sembrada afecta en mayor medida al rendimiento en temporal y el
rendimiento total. La region Noroeste caracterizada por tecnologia de riego
reporta el mejor rendimiento de arroz, pero susceptibles limitaciones por sequias

recurrentes.

Es importante identificar hasta qué punto el cultivo del arroz se encuentra en un
entorno de obsolescencia o desuso agricola por via climatica, es decir, la
renuncia a la siembra del cultivo en beneficio del medio ambiente o del entorno

de producciodn, el cultivo de arroz es altamente demandante de recursos hidricos.

En la actualidad la obsolescencia ecoldgica manifiesta el abandono de un cultivo
en perfecto estado por otro, amable con el medio ambiente, el arroz se limita por

el incremento de las sequias y escases de agua. Resaltan repercusiones en el
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rendimiento derivadas de la escasa precipitacion e indice de siniestro, asi como

la dinamica de la temperatura media.

En el contexto internacional la dependencia de arroz y la escasa competitividad
expone al pais. Aun cuando la modernizacion del sector agricola junto a la
especializacion tuvo como objetivo alcanzar la autosuficiencia y seguridad
alimentaria. Se demostré que México presenta vulnerabilidad, la baja produccion
de arroz manifiesta la pérdida de soberania alimentaria, ubicando al pais en una
agricultura desfasada que repercute en el desabastecimiento de un cultivo
estratégico, con flujos comerciales crecientes, pero con una relacion de

dependencia.

Se asocia la falta de competitividad limitados estimulos productivos para uso de
factores productivos y atencidon a productores de arroz. La respuesta institucional
para lograr incentivar el mercado nacional de arroz a través de Produccion para
el Bienestar, Fertilizantes del Bienestar y el programa Precio de Garantia para
pequefios y medianos productores es insuficiente para impulsar la produccion. Si
se incorpora el analisis de los impactos de los factores productivos para el cultivo
se puede ayudar a mejorar el disefio de apoyos y recurrir a politicas productivas.
Ademas de ayuda a alcanzar los objetivos de la Agenda 2030 y los Objetivos de

Desarrollo Sostenible.

Fortalecer la politica de subsidio a la producciéon puede ser cuestionable en
términos socioecondmicos. Es necesario identificar la viabilidad considerando los
apoyos directos a insumos como extension de superficie, mano de obra y
fertilizantes, hasta qué nivel puede ser sostenible si se busca incrementar el
volumen de aplicacion de productores y el lugar, considerando condiciones

climaticas regionales ademas de uso de tecnologia de riego y temporal.

Utilizar las evaluaciones identificadas en la producciéon de arroz ayuda a
determinar si es viable dar continuidad a estrategias productivas. Reconsiderar
un cultivo estratégico, el arroz, y reconocer la necesidad de atender los

desabastos en cereales a nivel nacional, retomando limitaciones climaticas.
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