UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

DIVISION DE CIENCIAS ECONOMICO-ADMINISTRATIVAS

ANALISIS DE LA PRODUCCION DE MAIZ EN LA
ZONA ORIENTE DEL ESTADO DE MEXICO

TESIS

QUE COMO REQUISITO PARCIAL PARA O
Be: GRADO DE:

DIRECCIONGENERAL ACADEMICA
DEPTO. DE SERVICIOS ESCOLARES
PRESENTA: OFICINA DE EXAMENES PROFESIONALES

M.C. NANCY VIANEY CRUZ CRUZ

CHAPINGO, EDO. DE MEXICO, NOVIEMBRE 2015.

7



ANALISIS DE LA PRODUCCION DE MAIZ EN LA ZONA ORIENTE DEL ESTADO
MEXICO

Tesis realizada por la C. Nancy Vianey Cruz Cruz, bajo la direccién del comité Asesor

indicado, aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el
grado de:

DOCTOR EN CIENCIAS EN ECONOMIA AGRIiCOLA

DIRECTOR 4[ P

Z
ill

Dr. quuez
ASESOR

!

Dr. Miguel Angel Martinez Damian

ASESOR ///// ‘

L= Ld

Dr. Ignacio Caamal Cauich

LECTOR EXTERNO O
Dr rio Cruz Cruz




AGRADECIMIENTOS
Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el financiamiento para

hacer posibles mis estudios de doctorado y mi estancia de investigacion.

A los profesores del programa de posgrado de la Division de Ciencias Econdmico-

Administrativas por sus interesantes catedras.

Al Dr. Marcos Portillo Vazquez; por su direccion, paciencia y disponibilidad hacia esta

investigacion.

A mi comité asesor que me honraron con su participacion, por sus opiniones y tiempo

dedicado a la presente.

Mi profundo agradecimiento a la Dra. Shida Henneberry al hacer posible mi estancia

de investigacion en Oklahoma State University y por sus valiosas observaciones.

A Christopher y Pamela Reding, por su apoyo moral en la realizacion de mi estancia

de investigacion.



DEDICATORIA

A mis padres:

Mario y Francisca.



DATOS BIOGRAFICOS DEL AUTOR

Nancy Cruz originaria del Estado de Hidalgo. Es maestra en ciencias por la Division
de Ciencias Econdmico Administrativas en la Universidad Autonoma Chapingo con la
tesis titulada “Importancia del ingreso en las decisiones del productor en la zona rural

del Estado de Hidalgo”.

En 2006 participé como asistente de investigacion del programa “Alianza para el
campo 2005, Estado de Oaxaca” con el Departamento de Ingenieria Mecanica

Agricola DIMA-UAChH. México.

De 2009 a 2011 fungi6é como Investigador del Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas, forestales y pecuarias (INIFAP). Area de Socioeconomia. Campo

Experimental Rio Bravo. CIRNE. México.



ANALISIS DE LA PRODUCCION DE MAIZ EN LA ZONA ORIENTE DEL
ESTADO DE MEXICO

ANALYSIS OF CORN PRODUCTION IN THE EASTERN REGION OF MEXICO

STATE

Nancy Vianey Cruz Cruz?!
RESUMEN

El maiz es el cultivo de mayor importancia en la
dieta de la poblacion mexicana siendo el maiz
blanco el destinado al consumo humano y con
demanda satisfecha; sin embargo, la demanda por
el grano amarillo no ha sido compensada,
realizandose importaciones. Para esta
investigacion, se eligid al estado de México por ser
un escenario promedio y en transicion;
especificamente la zona oriente, con los objetivos
de caracterizar al productor de maiz a nivel
socioecondmico e identificar las variables técnicas
que mas afectan el rendimiento. Se usaron
modelos lineales generalizados y la regresion
stepwise. La produccion de maiz en la zona oriente
del Estado de México resulté ser una actividad del
género masculino, adulto y senil, donde el sector
joven tiene poca participacion. La intervencion
femenina solo aparece en ausencia del varén. La
mayor parte de los productores son alfabetos. Las
actividades agropecuarias y en particular la
produccion de maiz no son su principal fuente de
ingresos. Las variables con significancia
estadistica que determinaron el rendimiento de
maiz fueron el tipo de semilla; el fosforo, el riego,
la aplicacion de herbicidas, el uso de plaguicidas,
los efectos cuadraticos y cubicos del fosforo, el uso
de mano de obra, el uso de traccién animal y el uso
de nitrégeno. Se sugiere que para futuras
investigaciones se incorporen otras variables al
modelo tales como temperatura; cultivos previos,
precipitacion y aumentar el niUmero de encuestas
para obtener resultados mas confiables.
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rendimiento, productores.
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ABSTRACT

Corn is the most important crop in the diet of the
Mexican population. White corn is destined for
human consumption and its demand is being
satisfied; however, the demand for yellow grain
has not been met, thereby necessitating imports.
The objectives of this study were to characterize
the socioeconomic level of corn producers in the
eastern region of Mexico State, selected because
it represents an average and transitional scenario
in the country, and to identify the technical
variables that most affect corn yield. Generalized
linear models and stepwise regression were used.
Corn production in eastern Mexico State proved to
be an activity of adult males, including seniors,
where the youth sector has little involvement.
Female participation appears only in the absence
of men. Most of the producers are lliterate.
Agricultural activities and in particular corn
production are not their main source of income.
The variables with statistical significance that
determined corn yield were the type of seed and
the use of phosphorus, irrigation, herbicides,
pesticides, labor, animal traction and nitrogen, as
well as the quadratic and cubic effects of
phosphorus. It is suggested that future research
incorporate additional variables into the model
such as temperature, previous crops, and rainfall,
as well as an increased number of surveys, to
obtain more reliable results.

Keywords: Corn, Mexico State, yield, producers.
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INTRODUCCION

El maiz se produce a lo largo y ancho de la Republica Mexicana en diversos ambientes
agroecologicos, aunque se han aplicado nuevas tecnologias en el cultivo como el
establecimiento de fechas y métodos de siembra; nuevos hibridos y el uso de
maquinaria, los resultados siguen siendo heterogéneos prueba de ello son los

diferentes rendimientos y calidades encontradas en el mercado.

A pesar de que se ha promovido el uso de tecnologias entre los productores de maiz,
en el Estado de México, existen factores sociales que motivan la adopcién o no de las
mismas, algunos como edad, educacién, uso de la informacién asi como los usos y

costumbres de los productores; estos son decisivos para la eficiencia del sistema.

Planteamiento del problema

El maiz blanco es el grano de mayor importancia en México que de acuerdo a los datos
del Sistema de informacién Agroalimentaria de Consulta (SIACON) 2013, el volumen
de produccion registrd una tasa de crecimiento media anual (TCMA) de 46.8 por ciento
(%), mucho mayor que la del grano amarillo con una TCMA de 17 %, de los afios 2000

al 2012.

Pese a que los dos granos han mostrado evolucion positiva en el volumen de
produccion sus rendimientos son desiguales, de 1995 al 2012 se registré6 una TCMA
del 3 % para la modalidad de riego y de 1 % para la modalidad de temporal.
Generalmente los estados del norte del pais son los que cuentan con los mejores
rendimientos en maiz amarillo y blanco, contrario a los estados surefios que cuentan

con los menores rendimientos obtenidos en ambos.



El maiz blanco es destinado principalmente al consumo humano, cuya demanda esta
satisfecha; sin embargo, la demanda por el grano amarillo, que es para consumo de la
industria pecuaria, no ha sido compensada, pues se han realizado importaciones y en
algunos casos la industria pecuaria se ha visto forzada a incluir entre su materia prima

al maiz blanco.

Con la apertura comercial, la politica agricola ha sido abierta al mercado mundial;
aumentando asi las importaciones de varios productos agricolas y sin excepcion del

maiz especificamente de color amarillo.

Para esta investigacion se eligi6 al estado de México por ser un escenario promedio y
en transicidn; especificamente la zona oriente del estado, para evaluar la tecnologia
aplicada; los insumos y la maquinaria pues sobresale en la produccion, por superficie

sembrada, de ambos granos.

En el estado de México, el maiz blanco es el grano que ha tenido mayor dinamismo
en cuanto a la superficie sembrada, en el periodo 2001 a 2012, registré una TCMA de

86.6 %. El maiz amarillo, de 2004 a 2012, registré 46.9 %.

A pesar de que el estado de México es uno de los principales productores de maiz
blanco, por superficie sembrada, sus rendimientos ligeramente superan la media
nacional en 2012, de 2.86 toneladas por hectarea (t/ha), registraron solo 3 t/ha. Este
rendimiento es dos veces menor comparado con los rendimientos mas grandes que
tuvo Sinaloa con 9.4 t/ha en el mismo afio. Por otro lado, el maiz amarillo tuvo un

rendimiento menor pues no alcanzo al de la media nacional, de 4.3 t/ha y registré solo



2.9 t/ha, pese a dichos rendimientos su produccién ha venido consolidandose en el

Estado.

La falta de informacién dinamica sobre los factores que determinan la productividad
asi como el nivel de uso de insumos de los sistemas agricolas puede subestimar o
sobreestimar la rentabilidad de los cultivos e impide decidir acertadamente si continuar
0 no practicando dichos sistemas por lo que la identificacion de las variables y técnicas
que afectan el rendimiento en la produccion de maiz permitira una mayor comprension

econdmica de este.

Justificacién e importancia
El maiz es parte de la dieta mexicana y este es un eje rector para el pais en el sentido
politico y economico ademas cuenta con diversidad de usos que van desde los

domeésticos hasta los industriales.

En los hogares se utiliza para la elaboracion de tortillas, atoles o postres también el
uso de subproductos como hojas para tamal y olotes para coccién de alimentos. Otros
usos son como alimento para ganado de traspatio mediante forraje o con granos

directamente.

En el sector industrial se emplea para la obtencion de harina para la elaboracion de
tortillas; productos de reposteria, obtencion de almidones, como materia prima de
jarabes, aderezos y cereales para consumo humano. También se emplea para la

elaboracion de alimentos balanceados en animales.

A nivel nacional, de un total de 193 productos agricolas cultivados, el maiz grano fue

el principal cultivo en 2012, con una superficie sembrada de aproximadamente 7, 372,

9



218.19 ha esto es el equivalente al 47.4 % del total de la superficie sembrada nacional,

por afio agricola y de modalidad en riego y temporal.

En cuanto al estado de México, este cuenta con diversidad de productos agricolas con
aproximadamente 82 de ellos registrados, el maiz fue el principal grano en 2012
destinando el 72.3 % del total de la superficie sembrada, para cultivos de riego y

temporal y por afio agricola, equivalente a un total de 556, 325.32 ha sembradas.

Garantizar la productividad del cultivo requiere de la identificacion de variables técnicas
y sociales de las unidades de produccion predominantes, estas le mostraran al
agricultor el nivel en que no gana ni pierde asi como las decisiones a tomar y ser un

sistema redituable para los productores del Estado de México.

Objetivos

e Caracterizar al productor de maiz a nivel socioeconémico.

¢ |dentificar las variables técnicas que mas afectan el rendimiento del maiz.

Hipodtesis

e La caracterizacion socioecondmica del productor coadyuva a la acertada
elaboracién de politicas y programas que fomentan la eficiencia econémica del

sistema.

e La identificacion de las variables técnicas que afectan el rendimiento en maiz

permiten al productor tomar decisiones éptimas sobre sus recursos escasos.

10



e Existen potenciales de produccidbn no explotados, los cuales pueden
identificarse a través de un estudio de respuesta de los rendimientos ante

incrementos en las cantidades y la calidad de los insumos empleados.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1. Metodologias para el analisis de productividad de un sistema

agropecuario

En general, la agricultura se puede definir como un sistema heterogéneo de
produccion, aun dentro de una misma region los productores aplican técnicas y
conocimientos individualmente que fueron aceptados y adoptados a través de la
experimentacion o mediante la informacion técnica. Siendo la agricultura un sistema
heterogéneo y cuya naturaleza implica riesgos, siempre se ha buscado la evaluacion

de sus impactos tanto social, econémico y recientemente ambiental.

Para la evaluacion de la productividad de un sistema agricola se han empleado
diferentes metodologias con similitudes en algunas de ellas; por ejemplo el Analisis
Beneficio—Costo (B-C) y la Matriz de Andlisis de Politica (MAP) u otras metodologias
o0 modelos como las funciones de produccion que evalian mas alld del rubro
economico, que facilitan no solo el calculo de la eficiencia econémica sino también de
la eficiencia técnica del sistema tales como los mostrados en los manuales de la Food

and Agriculture Organization of the United Nations (FAO).

El andlisis B-C, del cual Dupuit ha sido elogiado por sus grandes contribuciones, si
bien mas dirigidas a proyectos de caracter publico, sus principios se han utilizado en

diversos ambitos.

De acuerdo a Maneschi (1996) Dupuit tomé el problema con J.B. Say y su colega
ingeniero L.M.H. Navier, sobre su metodologia para la identificacion y medida de los

beneficios de proyectos de transporte. El alerté que por seguir sus consejos ‘uno es
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conducido completamente a resultados falsos los cuales tienen las mas serias
consecuencias para el bienestar publico’. También detall6 que la posicion de Dupuit
usando el ejemplo de Navier, para la evaluacion de los beneficios de un canal, expuso
las falacias en las metodologias seguidas por Say y Navier por limitar su comparacion
a los costos totales de transporte argumentando que ‘el fin ultimo del bienestar de la
comunicacién deberia ser reducir no los costos de transporte, pero si los costos de

produccién’.

Evaluadores de proyectos han adoptado una variedad de aproximaciones al impacto
de proyectos sobre la distribucion del ingreso. En la temprana posguerra el analisis B-
C se enfocd sobre consideraciones de ‘eficiencia’, que es, sobre el impacto de
proyectos sobre el valor del producto neto, aprobando proyectos para los cuales el
impacto (en términos de valor presente) es positivo. Esto fue justificado por el criterio
Kaldor-Hicks, para lo cual un proyecto es aceptable tanto que cualesquiera perdedores
desde este podrian ser compensados potencialmente por los ganadores. Como esta
compensacion es potencial mas que actual, objeciones fueron subsecuentemente
levantadas a este criterio. Proyectos tipicamente envuelven ambos ganadores y
perdedores, desde que la compensacion del dltimo es usualmente no posible, otro
criterio de aceptaciéon de proyecto fue visto. Una escuela del pensamiento emergio, la
cual postuld la existencia de una funcién de bienestar social Bergsoniana teniendo
como argumentos las utilidades de los diferentes individuos afectados por el proyecto.
Cuestiones de distribucion llegaron a ser un importante foco de atencion para los
analistas del beneficio-costo. El reconocimiento de la importancia de estos puntos llego

a ser conocido como Andlisis B-C social, y fue consagrado en las dos principales
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metodologias de la evaluacion de proyectos de la United Nations Industrial
Development Organization (UNIDO) 1972 y del Manual of Industrial Project Analysis

(IMD). (Maneschi, 1996).

Adler & Posner (1999) concluyeron que el analisis B-C es un procedimiento de decision
uatil y deberia ser rutinariamente usado por agencias ya que en su opinion este es
superior a metodologias rivales en agencias habilitadas para evaluar proyectos de

acuerdo a la extension en que ellos contribuyen al bienestar general.

El analisis B-C también se ha aplicado a la evaluacion de proyectos de ambito agricola
como en Paul (1970) que examind la factibilidad de inversiones en pozos, bombas y
tractores y la capacidad de pago de los productores emprendiendo estas inversiones.
De igual manera, Babu (2013) uso el analisis B-C para comparar costos inmersos en
la produccién agricola organica y convencional y conocer cual sistema es de costo

efectivo.

Por su parte, Monke & Pearson (1989) propusieron a la MAP como una metodologia
para medir el impacto de la politica gubernamental. La definieron como un producto de
dos identidades contables en la que establece a la rentabilidad como la diferencia entre
ingresos y costos y la otra mide los efectos de las divergencias (distorsiones de
politicas y fallas de mercado) como la diferencia entre los parametros observados y
los parametros que podrian existir si las divergencias fueran removidas. A través del
llenado de los elementos de la MAP (variables de produccion y precios) para un

sistema agricola, un analista puede medir ambos la extension de las transferencias
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ocasionadas por la serie de politicas actuando sobre el sistema y la eficiencia

econdmica inherente del sistema.

La MAP es una metodologia sobre la rentabilidad privada de los sistemas agricolas y
sobre el uso eficiente de los recursos. La rentabilidad privada y la competitividad son
conceptos eminentes en el pensamiento de aquellos preocupados especificamente

con los ingresos agricolas (Monke & Pearson, 1989).

La rentabilidad social y la eficiencia estan regularmente enfatizadas por los
planeadores econdmicos cuya preocupacion es la designacion de los recursos entre
los sectores y el crecimiento del ingreso agregado en la economia. A través de la
evaluacion de ingresos y costos privados y sociales, el método de la MAP esta
disefiado para facilitar las cuestiones del analisis de politica agricola. La aproximacion
esta bien situada particularmente para el analisis empirico de la politica de precios
agricolas y los ingresos agricolas, la politica de inversion publica, y la politica de

investigacion agricola y el cambio tecnolégico (Monke & Pearson, 1989).

La aproximacién de la MAP a la evaluacibn de politica argumenta un punto
desagregado de los efectos de eficiencia (como medido por la rentabilidad social) y de
los efectos de no eficiencia. El analista puede hacer mucho en describir las
contribuciones de un sistema particular para objetivos de no eficiencia y en cuantificar
las implicaciones de eficiencia (ganancia de ingresos agregados o perdidas). Pero es
dejado a la discrecion de cada hacedor de politica determinar si objetivos de eficiencia
y no eficiencia ameritan cambios en la politica o el mantenimiento de incentivos a

sistemas particulares (Monke & Pearson, 1989).
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La metodologia de la MAP se ha utilizado para evaluar sistemas agricolas regionales
(particulares) o sistemas agricolas de paises (generales). Monke & Pearson (1989)
utilizaron la MAP para la identificaciébn del sistema agricola de productos en el
Noroeste de México, especificamente en los estados de Sonora y Sinaloa, cuyos
objetivos fueron evaluar la competitividad internacional de la agricultura de irrigacion
del Noreste y evaluar el impacto de la politica de gobierno sobre la rentabilidad del
ejido. La evaluacion fue hecha a través de la comparacion de los beneficios de politica
para granjas privadas con los beneficios provistos a los ejidos. Asimismo ejemplificaron

Su uso en algunos sistemas agricolas de Ghanay Portugal.

La MAP también ha sido aplicada para examinar los componentes del dilema de la
politica arrocera de Indonesia para ayudar a los hacedores de politica, analistas, y
observadores aclarar los pros y contras de cursos de accién alternativos (Pearson,

Monke, Naylor, Falcon, & Heytens, 1990).

FAO (2007) elabor6é un manual para la aplicacién de la MAP partiendo de la situacion
gue enfrenta un pais hipotético. Estas y otras aplicaciones de la Metodologia se han
seguido con el fin de determinar si un sistema de produccion agricola es conveniente

para el productor asi como los beneficios (impactos) que este genera en el entorno.

Otra metodologia utilizada para evaluar el desempefio de un sistema de produccion es

la formulacion de una funcion de produccion a través de un modelo econométrico.

Dorman (2014) define a una funcién de produccién como aquella expresion algebraica
gue relaciona la cantidad de un bien o servicio producido con los insumos de varios

recursos productivos. La formula genérica se refleja asi:
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Donde Q es la cantidad de producto, las X's (de 1 a ) son diferentes insumos (o
factores de produccion) y f es una funcidon que describe como los insumos son

convertidos en productos.

Las funciones de produccion se aplican en distintas formas, modelos econométricos,
y en distintas areas de estudio como la industria y la agricultura, entre otros. Cabe
mencionar que en la esfera econdmica (en términos de productividad y ganancia) se

encuentra, casi siempre, per se en las funciones de produccion.

Las funciones de produccion agricola (modelos econométricos) buscan representar al
sistema, identificar las relaciones entre productos e insumos (nivel de eficiencia),
predecir el comportamiento a través de distintos escenarios (plenitud o escasez),
generar recomendaciones que permitan al productor la mejor toma de decisiones y
garantizar el beneficio econdmico, este Ultimo es uno de los objetivos mas buscados

por los investigadores y hacedores de politica.

McGuckin, Gollehon, & Ghosh (1992) usaron el modelo de frontera de produccion
estocéstica de irrigacion para analizar recursos de ineficiencia econdmica en précticas
de irrigacion de productores de maiz en Nebraska, el monitoreo de la humedad del
suelo y reportes de clima. En este estudio, las condiciones de maximizacién de
ganancia para la eficiencia de riego fueron estimados y la informacion sobre las

condiciones del campo fueron analizadas como variables causales de ineficiencia.
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Battese & Coelli (1993) elaboraron una extensién del modelo panel de datos de Huang
y Liu (1992) mediante una aplicacion empirica del modelo de frontera de ineficiencia
estocastica. La funcion de produccioén de frontera estocastica postula la existencia de
ineficiencias técnicas de produccién de empresas envueltas en producir un producto
particular. Por una combinacién de niveles de insumo, asume que la produccién
efectuada de una empresa estd rodeada hacia arriba por la suma de una funcién
paramétrica de insumos conocidos, envolviendo parametros desconocidos, y un error
aleatorio, asociados con error de medicion del nivel de produccion u otros factores,
tales como los efectos de clima, huelgas, producto dafiado, etc. El modelo se
desarroll6 con una base de datos de alrededor de 15 productores con informacion de
10 afios y un total de 129 observaciones. Dicha base incluyé caracteristicas que
pudieran influenciar en la eficiencia técnica, tales como la edad del productor, la
escolaridad, la frecuencia de consultas con extensionistas agricolas, el acceso al

crédito, a variedades de alto rendimiento, fertilizantes, entre otros.

En el modelo mencionado se encontré que los efectos de ineficiencia son una funcion
lineal de algunas variables especificas y de tiempo de la finca, junto con la adicion del
error estocéastico el cual es asumido ser independiente sobre el tiempo y entre las

fincas.

Fulginiti & Perrin (1997) usaron indices de productividad Malmquist (en inglés) no
paramétricos basados en el producto y examinar si los resultados de tal aproximacion
confirmaban los resultados de otros métodos que mostraron el declive de la
productividad agricola en los paises menos desarrollados, a partir de examinar la

productividad agricola en 18 paises en desarrollo sobre el periodo 1961-1985. Ademas
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de dichos resultados, también se encontré que aquellos paises que tasan la actividad
agricola (con impuestos mas restringidos) tuvieron las tasas mas negativas de cambio

en productividad.

Thrikawala, Weerink, Kachanoski, & Fox (1999) compararon la factibilidad econdémica
de tres estrategias diferentes de administracion de fertilizante (tasa constante, tasa—
tres y tecnologia de tasa multiple) en la aplicacién de nitrdgeno en maiz bajo diferentes
distribuciones de probabilidad para la fertilidad de un campo. Una tasa constante fue
mas rentable que el resto el Sistema tecnologico de tasa variable para campos
homogéneos de baja fertilidad. El area de aplicacion en la cual la rentabilidad relativa
entre los sistemas de informacion cambié fue grandemente determinada por las
caracteristicas de la distribucion de fertilidad mas que los asumidos por los costos. La
tecnologia de tasa variable mejora la calidad del agua subterranea en campos de baja
fertilidad por reducir la aplicacion total de fertilizante y en campos de alta fertilidad por

el incremento del rendimiento de maiz.

Bontems & Thomas (2000) consideraron un modelo de produccion agricola de la
aplicacion secuencial de nitrdgeno bajo riesgo donde los impactos aleatorios entre
estados de produccion subsecuentes, decisiones de fertilizacion optimas dependen de
la magnitud de la aversion al riesgo de los agricultores (prima de riesgo), y la
posibilidad para los agricultores para procesar informacion (valor de la informacion).
Ademas condujeron el problema de produccién bajo riesgo basado en la fertilizaciéon
de nitrégeno, donde el excedente de nitrdgeno ocurre probablemente entre pasos
sucesivos en el proceso de produccion. La estructura recae sobre una estimacion

conjunta de tecnologia y parametros de aversion de riesgo usando una aproximacion
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estructural y una simulacion basada en una técnica de inferencia econométrica.
Estimaciones de parametros para la funcién de utilidad representativa del productor
permite la evaluacion de riesgo promedio de los productores, el valor de la informacion,
y la prima de riesgo asi implicada por los impactos aleatorios sobre diferentes estados
de produccién. El uso del proceso de estimacién generalizada del método de
momentos (GMM) por sus siglas en inglés, causa estimadores consistentes, por el

control de todos los componentes inobservables en el modelo.

Anselin, Bongiovanni, & Lowenberg-DeBoer (2004) determinaron el potencial usando
el analisis econométrico especial de base de datos combinada del monitoreo de
rendimiento para estimar las funciones de respuesta al sitio especifico de cultivo. El
caso especifico de estudio fue para sitiar la aplicacién de nitrégeno (N) en la
produccion en Argentina. Estructura especial de la base de datos de rendimientos fue
modelada con variables de campo, error espacialmente autorregresivo vy
heterocedasticidad. Sus resultados exponen que la respuesta de N difiere por la
posiciéon del campo, y que la aplicacion de aquel sitio especifico puede ser
modestamente rentable. La rentabilidad depende sobre la especificaciéon usada del
modelo, con todo los modelos espaciales consistentemente indican rentabilidad, asi

los modelos no espaciales no la muestran.

Otra de las funciones populares aplicadas al sector agropecuario es la Cobb—Douglas
cuando se trata de caracterizar la produccion agricola de una region o de un pais

(Goémez, 1964).
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Cobb & Douglas (1928) desarrollaron su teoria del movimiento de trabajo, capital,
produccion, valor y salarios para las industrias manufactureras de los Estados Unidos.
Este modelo fue disefiado inicialmente para medir los cambios en la cantidad de
trabajo y capital los cuales han sido usados para convertir cierto volumen de bienes y
para determinar qué relaciones existian entre los factores de trabajo, capital y

producto.

La funcién Cobb-Douglas puede ser obtenida a través de dos formas: directa e
indirecta a través de distintos tipos de regresiones. La forma directa es la estimacion
por regresiéon multiplicativa para este objetivo a través de un software estadistico se
define la formula general del modelo y las variables explicativas, obteniéndose los
parametros de la ecuacion. La forma indirecta es la estimacion por regresion lineal de
datos transformados este necesita la obtencién del logaritmo neperiano de los datos
originales, tanto para las variables independientes como para la dependiente,
posteriormente por medio de una regresion lineal se llega al modelo de funcién de

produccion Cobb-Douglas (Toro et al., 2010).

Otras funciones son las obtenidas a través del modelo donde Nelder & Wedderburn
(1972) combinaron componentes sistematicos y aleatorios para producir un modelo
lineal generalizado (GLM) por sus siglas en inglés, caracterizado por una variable
dependiente, una serie de variables independientes y predichas y una funcién de liga
gue conecta el parametro de la variable dependiente con las variables predichas del

modelo.
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Toro et al. (2010) explico otra forma de obtener funciones de produccion a través de
las relaciones funcionales de regresion lineal multiple donde destacan la funcion lineal,

la funcion cuadrética, la funcién cubica y la funcion hiperbdlica.

La funcion lineal corresponde a una funcion que asocia dos o mas variables de forma

que la dependiente se calcula a partir de las independientes X's, del valor del término
independiente a, del coeficiente g,y del error ¢, siendo ¢ y g independientes de X

e Y ,y X no puede estar elevada a ninguna potencia.
Y =a+ X+ BX,+ ¢

La funcion cuadratica tiene un modelo que representa este tipo de frontera, queda

expresado por:

Y = a+ BX + BX" + &

Donde a corresponde al intercepto o termino independiente, ﬂl es el coeficiente lineal

o de primer grado, ,32 es el coeficiente cuadratico o de segundo grado (siendo siempre

distinto de cero) y ¢ corresponde al error.

La funcién cubica en una funciébn de produccion suele contener un rango de
rendimientos crecientes, seguido por una etapa de rendimientos decrecientes y

posteriormente por resultados negativos.
Yunker citado por (Toro et al., 2010) represent6 la funcién cubica como:

2 3
Y = o+ oy X + o, X" — o, X
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Donde Y corresponde al output, X es el factor de produccién, ao corresponde al

intercepto, &;, d, y @3 son parametros positivos [sic].

Las funciones hiperbdlicas poseen propiedades similares a las cuadraticas, con la
diferencia de presentar una mayor dificultad en la realizacion de su ajuste. La
productividad marginal es creciente y luego decreciente para un solo inputs [sic]

variable.

Aspicueta et al. (citado por Toro et al., 2010) representé a la funcion hiperbdlica en la

prediccion diaria de leche como sigue:

Y = b+ bx + b,x™

Donde, y es la produccién de leche diaria, X es la semana de lactacion y bo , b1 y bz

son los parametros de cada funcion.

Las funciones de produccion lineales; cuadraticas, cubicas e hiperbdlicas en su vasta
mayoria han sido utilizadas para determinar la relacién entre los insumos aplicados y
los productos obtenidos. En los sistemas agropecuarios, para determinar la relacion
en la cantidad de insumos por la cantidad de maiz obtenida, en la produccion de carne

como las caracteristicas que la calidad obtenida; entre otros productos.

1.2. Perspectivateodrica del problema de investigacion
De lo anterior se obtuvo una funcién de produccién de maiz para la zona oriente Estado
de México, adaptada del modelo de regresion lineal generalizado de Nelder &

Wedderburn (1972), y de la teoria de produccion explicada por Dorman (2014), como:
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R=f (N,P K, A MO, TS, A QS,...)

Donde R es la variable dependiente y N, P, K, A, MO, TS, A y QS las variables

independientes asi:

R = Rendimiento

N = Nitrégeno
P = Fosforo
K = Potasio

MO = Mano de obra
TS = Tipo de semilla
QS = Cantidad de semilla

Dicha funcién se puede interpretar como: el rendimiento de maiz depende de los

insumos aplicados per se, asi como de la combinacion de los mismos.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Lugar de investigacion

La investigacion se realiz6 en la zona oriente del estado de México, este se localiza en
la zona central de la Republica Mexicana, en la parte oriental de la mesa de Anahuac.
Colinda al norte con los estados de Querétaro e Hidalgo; y al sur con Guerrero y
Morelos; al este con Puebla y Tlaxcala; y al oeste con Guerrero y Michoacan, asi como
con el Distrito Federal, al que rodea al norte, este y oeste. La extension territorial del
estado es de 22, 499.95 kilometros cuadrados, cifra que representa el 1.09 % del total
del pais y ocupa el lugar 25 en extension territorial, respecto a los demas estados.

Cuenta con 125 municipios divididos en 16 regiones. (G.E.M., 2013).

Con el mapa adaptado del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) 2010
se identificd el lugar de investigacion en la Figura 1, los municipios contemplados

fueron Amecameca; Ayapango, Chalco, Chiahutla, Ozumba, Texcoco y Tepetlaoxtoc.
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Estado de México
Division Municipal

L

o 1 20 40 60

Taxcala

P

Michoacan de

Puebla

wenw cuentame: inegi.ong.mx
Fuente: INEGL Marco Geoestadistico Municipal 2010, version 5.0
Nota: Las divisiones incorporadas en este mapa al Marco isti INEGI

Figura 1. Zona oriente del Estado de México.
Nota: Adaptado del sitio de INEGI, 2010.

2.2. Tipo de investigacion

El uso de las funciones lineales de produccion tienen como antecedente el modelo de
Nelder & Wedderburn (1972) que se ha aplicado en diferentes sectores de la economia
asi como la teoria de la produccion explicada en Dorman (2014). En la agricultura se
han utilizado mayormente para la deteccion de la factibilidad en la administracion de
insumos como fertilizantes o0 agua y en general su uso se ha encaminado hacia la
evaluacion de la productividad de los sistemas agricolas.

La presente investigacion se considera del tipo exploratoria y correlacional pues
ademés de incluir factores técnicos, usualmente insumos, también considera la

relacion entre ellos y sus efectos en diversos escenarios.
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2.3. Recopilacion de informacion

La naturaleza de esta investigacion comprende el ambito nacional y el internacional
partiendo de lo general a lo particular.

A nivel nacional y estatal se recopilé informacién sobre la produccién del grano en
riego y temporal a través del Sistema de informacion agricola y de consulta (SIACON).
La base de datos fue obtenida de Hurtado (2006) que consintié de 229 encuestas a
productores dedicados a la siembra de maiz en la zona oriente del estado de México
(ciclo agricola 2004).

Para el alcance de los objetivos planteados se emplearon las variables de las labores
culturales e insumos aplicados. Dentro de las labores culturales se ubicaron; subsoleo,
barbecho, cruza, rastra, nivelacion, surcado, siembra, fertilizacion, riego y otras
técnicas aplicadas para el control para plagas y enfermedades.

Los insumos fueron; semilla, nitrégeno, fosforo, potasio, herbicidas, plaguicidas, agua
asi como la cantidad de mano de obra utilizada.

A nivel internacional se obtuvieron datos de los principales paises productores,
consumidores, exportadores e importadores de maiz y de biocombustibles por
consultas en FAO, USDA, entre otras fuentes.

2.4. Técnicas de analisis de datos

En el &mbito nacional, incluido el estado de México, se consideraron los periodos 1995
a 2012, 2000 al 2012 y para algunos se utilizé solo los afios disponibles a fin de no
subestimar la informacion. Los datos obtenidos fueron de maiz grano blanco, amarillo

y de color para superficie sembrada, rendimiento y precio.
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Para el &mbito internacional se emplearon los mismos periodos de tiempo, de acuerdo
a disponibilidad, o bien se utilizaron periodos cercanos a los ya definidos de tal forma
gue fuera un analisis en el mismo tiempo.

En ambos casos se calculé la TCMA empleada por INEGI (2001) y la Tasa de
Crecimiento (TC) usada por la Universidad de Sevilla (s.f.) , ambas férmulas
adaptadas, a los datos recabados tanto a nivel nacional como internacional para

facilitar el estudio entre periodos aplicando las siguientes férmulas:
TCMA =| (P /Pi)" ~1] *100

Donde pPf = Dato al final del periodo en estudio

Pi = Dato a inicio del periodo de estudio

t = la magnitud de dicho periodo.
Esta se aplica cuando los datos tienen valores regulares en el tiempo y cuando cada
uno de ellos tiene un valor propio.

Y

TC = (Vpe _Vpa) *100
Vpa
Donde vpe = Valor presente

Vpa = Valor pasado

Esta es una tasa béasica de crecimiento y se expresa como la diferencia entre dos
valores en el tiempo en cuanto a porcentaje del primer valor o (valor pasado); es decir,

expresa cuanto es mas grande o mas pequefio el valor presente.
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El analisis de resultados consistié en dos aspectos; el socioeconémico y el técnico. En
el socioeconémico se elaboraron graficas y frecuencias que permitieran la discusion
de la naturaleza de la informacion (base de datos zona oriente). En el aspecto técnico,
se elaboraron modelos de regresion lineal (GLM) y de regresion stepwise, por su
nombre en inglés, que mejor representaran al problema de investigacion aplicando la
teoria de la produccion y utilizando el Statistical Analysis System (SAS® 9.0, 2002).
En el caso de los modelos GLM sirvieron para identificar que las variables
independientes incluidas tuvieran relacion estadistica significativa con la variable
dependiente. En el caso de las regresiones stepwise se utilizaron para identificar las
variables que tuvieran relacion significativa con la variable dependiente; iniciando con
la de mayor relacion y acumulada con las siguientes variables de manera
descendiente. Posteriormente se seleccionaron e interpretaron los mejores modelos
GLM y la regresion stepwise.

Finalmente se redactaron las conclusiones y recomendaciones de la investigacion en

el sentido socioecondmico como estadistico.
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CAPITULO 3. MERCADO INTERNACIONAL DE MAIZ GRANO

3.1. Principales paises productores de maiz

A nivel internacional el maiz grano ha cobrado importancia, como se muestra en la
Figura 2, con datos de la Food and Agriculture Organization of the United Nations
Statistics Division (FAOSTAT, 2013) de 1995 al 2012 Estados Unidos de América
(EUA) fue el principal productor de maiz con una produccion promedio aproximada de
269, 192, 252.7 t eso fue el 38.5 % del promedio total producido a nivel mundial para
el mismo periodo; China se ubicé como el segundo productor a nivel mundial con un
promedio de 141, 323, 000.4 t dando el 20.2 % mundial, Brasil genero6 43, 599, 088.61
t y aporto el 6.2 % a nivel mundial. Por otro lado, México aporté 20, 098, 252.94 ty
genero el 2.9 % a nivel mundial. Otros paises que sobresalieron en la produccion del

grano fueron; Argentina, Francia, India, Indonesia, Sudafrica e Italia.

Aunqgue EUA se ubicé como el principal productor a nivel mundial, Sudafrica fue el pais
gue mostré una TCMA mas activa con 5.4 % seguido de Indonesia con 4.9 % y
Argentina con 4.6 %. India, Brasil, China, EUA e Italia crecieron en menor grado. (Ver

Anexo A).
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Figura 2. Principales paises productores de maiz.

3.2. Principales paises exportadores de maiz

En el Cuadro 1, EUA destac6 como el pais exportador mas grande a nivel mundial en
2011 con 45, 888, 272 t, es de mencionarse que el grano en ese pais se destina a la
produccion de biocombustibles, alimento de ganado y de otros derivados industriales,
pero poco se destina al consumo humano permitiéndole asi excedentes para la
exportacion. En América Latina los paises exportadores fueron Argentina y Brasil con
15, 805, 601ty 9, 486, 914 t. Por su parte en Europa; Ucrania y Francia fueron los

mayores exportadores con 7, 806, 319y 6, 246, 519 t.

Cuadro 1. Principales paises exportadores de maiz.

Regién Cantidad (1) Valor (EUA $1000) Valor unitario
(EUA $/t)
EUA 45, 888, 272 13, 982, 404 305
Argentina 15, 805, 601 4,518, 823 286
Brasil 9, 486, 914 2,716, 354 286
Ucrania 7, 806, 319 1, 982, 725 254
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Francia
India
Hungria
Sudafrica
Rumania

Serbia

6, 246, 519
3, 952, 102
3, 643, 766
2,563, 159
2, 310, 666
1, 630, 891

2, 539, 203
1, 086, 175
1, 216, 156
813, 731
805, 072
455, 504

406
275
334
317
348
279

3.3. Principales paises importadores de maiz

En cuanto a las importaciones, en el Cuadro 2, Japon encabezo la lista registrando 15

284,561 t en 2011. México cuyas importaciones destina al sector industrial y animal

registro 9, 476, 171 t. Otros paises que sobresalieron fueron Corea con 7, 758, 658 t,

Egipto con 7, 047, 864 t y Espafia con 4, 824, 485 t; de estos se reconoce a Espafia

como uno de los principales paises productores y consumidores de biocombustibles a

nivel mundial.

Cuadro 2. Principales paises importadores de maiz.

Region Cantidad (t) Valor (EUA Valor unitario
$1000) (EUA $/t)
Japon 15, 284, 561 5, 347, 247 350
México 9,476, 171 2,989, 322 315
Republica de Corea 7, 758, 658 2, 248, 200 290
Egipto 7,047, 864 2,179, 859 309
Espana 4, 824, 485 1, 567, 668 325
Taiwan provincia de 4,148, 434 1, 385, 015 334
China
Iran (Republica 3, 644, 664 1,294, 012 355
Islamica)
Paises Bajos 3,482, 563 1,114, 210 320

32



Indonesia 3, 207, 657 1, 028, 527 321
Argelia 3, 153, 350 999, 094 317

3.4. Produccion de biocombustibles

La Energy Information Administration (EIA) 2013 define a los biocombustibles como
combustibles de transporte como el etanol y el biodiesel que estan hechos de
materiales de biomasa. Estos combustibles son usualmente mezclados con
combustibles de petréleo como gasolina y combustible diesel, pero también puede
estar usados por si mismos. Usar etanol o biodiesel significa que no se quemard tanto
como el combustible fosil. El etanol y el biodiesel son usualmente mas caros que los
combustibles fésiles que ellos remplazan, pero estos son combustibles mas limpios,

gue producen menos contaminantes al aire.

El etanol es combustible de alcohol hecho de azlcares encontrados en granos, tales
como; maiz, sorgo y cebada. Otros recursos de azUcares incluyen piel de papa, arroz,
cafia de azucar, remolacha, entre otros. Mas del etanol usado en EUA es destilado de
maiz. Cientificos estan trabajando sobre formas mas econdmicas para hacer etanol
por el uso de otras partes de plantas y arboles mas que solo del grano. Agricultores
estan experimentando con cultivos maderables, principalmente arboles pequefios de

alamo.

El etanol estd mezclado con gasolina, cerca de toda la gasolina vendida ahora en los
EUA contiene etanol. Cerca del 99 % del etanol consumido en EUA esta adherida
gasolina en mezclas de 10 % etanol y 90 % gasolina. Cualquier motor a gasolina en
EUA pude usar E10 (gasolina con 10 % etanol), pero solamente tipos especificos de

vehiculos pueden usar mezclas con mas de 10 % de etanol. La Environmental
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Protection Agency (EPA) de los Estados Unidos emitié en Octubre de 2010, que los
autos y camionetas ligeras de modelo afio 2007 y mas recientes pueden usar E15. Un
vehiculo de combustible flexible es necesario mezclar con cantidades mas altas de
etanol. E85, un combustible que tiene 85 % etanol y 15 % gasolina, es principalmente

vendido en el medio oeste.

Por otra parte, el biodiesel esta hecho de aceites vegetales, grasas animales y de otro
tipo tales como las grasas recicladas de restaurantes. El biodiesel puede ser usado en
motores a diesel sin cambiarlos. Este es el combustible alternativo de mas rapido
crecimiento en EUA. Biodiesel, es un combustible renovable, seguro, biodegradable y
produce mas bajos niveles de contaminantes del aire que productos basados en el

petréleo (EIA, 2013).

3.4.1. Principales paises productores de biocombustibles.
Como se muestra en el Cuadro 3, a nivel mundial EUA encabeza la produccion total
de biocombustibles con una TCMA de 16.3 % esta es mayor que la registrada a nivel
mundial de 11.5 %, le continu6 Brasil con una produccion semejante y una TCMA de

2.1 %.

En el continente europeo, Alemania se ubicé en primer lugar con una TCMA de 0.5 %.
Le continuaron Francia con una TCMA de 12.9 % y China con una TCMA de 8.8 %.,
dichos paises tuvieron producciones sobresalientes a nivel mundial, pero su brecha de

produccion es grande comparada con EUA y Alemania.

Espafa, Tailandia e Italia han ido consolidandose en la produccion, de estos Tailandia

registré la TCMA mas alta con 35.4 %.
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Cuadro 3. Principales paises productores de biocombustibles.

Pais 2007 2008 2009 2010 2011 Miles de TCMA

barriles/dia %

promedio

del periodo
EUA 457.3 649.7 747.1 889.8 971.7 743.1 16.3
Brasil 395.7 486.3 4775 527.1 438.1 464.9 2.1
Alemania 63.8 65.0 58.0 62.0 65.3 62.8 0.5
Francia 28.0 50.4 58.0 55.0 51.4 48.6 12.9
China 30.7 39.4 43.0 43.0 46.8 40.6 8.8
Argentina 3.9 14.1 23.5 38.1 50.3 26.0 66.8
Canada 154 16.7 22.1 26.4 32.7 22.7 16.3
Espana 10.5 10.3 22.0 24.0 20.0 17.4 13.8
Tailandia 4.2 13.4 17.4 18.5 19.1 14.5 354
Italia 10.2 141 16.6 16.5 12.2 13.9 3.6
Mundial 1103.3 1477.3 1635.4 1865.4 1897.2 1595.7 115

3.4.2. Principales paises consumidores de biocombustibles.

A nivel mundial, el consumo de combustibles ha ido en ascenso, como se muestra en
el Cuadro 4, en el periodo 2007-2011 EUA se situ6 como el mayor consumidor de
biocombustibles con 723.8 mil barriles diarios y una TCMA de 13.7 %; este consume
menos de lo que produce no asi Brasil con 369.2 mil barriles por dia y una TCMA de
7 % mayor que la de produccién. Por su parte el consumo de Alemania permanecio
sin cambios. Francia también result6é deficitario y con una TCMA de 10.5 %. China se
mostrd ligeramente autosuficiente con un promedio de 40.2 miles de barriles por dia 'y

una TCMA de 7.9 %.
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Cuadro 4. Principales paises consumidores de biocombustibles.

Pais 2007 2008 2009 2010 2011 Milesde  TCMA
barriles/dia %
promedio
del periodo
Estados 472.5 650.5 741.2 855.9 898.9 723.8 13.7
Unidos
Brasil 268.5 355.7 420.3 424.3 377.4 369.2 7.0
Alemania 74.0 66.0 68.0 75.5 73.9 71.5 0.0
Francia 34.3 54.6 59.0 55.0 56.5 51.9 10.5
China 30.7 39.4 43.0 43.0 45.0 40.2 7.9
Canada 21.6 25.7 27.8 34.2 47.0 31.3 16.8
Espafia 9.9 15.0 25.0 34.0 40.0 24.8 32.2
Italia 4.2 16.0 27.3 35.2 35.9 23.7 53.6
Reino 8.6 18.8 23.5 29.0 27.2 21.4 25.9
Unido
Tailandia 4.1 13.2 18.5 18.0 17.2 14.2 33.2
Mundial 990.9 1,350.3 1,585.1 1,772.2 1,819.8 1,503.7 12.9

3.5. Mercado agricola entre EUA y México

La cercania de México con EUA ha facilitado el intercambio comercial y tecnolégico

entre ambos, de acuerdo al United States Department of Agriculture (USDA) vy el

Economic Research Service (ERS) 2014, el comercio agricola entre México y EUA

comenzo a finales de 1980 cuando México emergia de un periodo de dificultades

econdémicas, adoptando una serie de reformas comerciales. En 1986, México acordd

unirse al General Agreement on Tariffs and Trade (GATT) y a la World Trade

Organization (WTO). A inicios de 1990, México disminuyd un numero de barreras

comerciales agricolas, y en 1994, México se unio junto con Canada y EUA para formar
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The North American Free Trade Agreement (NAFTA). En adicién, México tiene

acuerdos comerciales con alrededor de 50 paises.

A pesar de que el intercambio comercial oficialmente comenz6 en 1980, existen
registros desde 1975 donde el intercambio era poco significativo como se observa en
el Cuadro 5; sin embargo, este ha ido aumentando, las exportaciones a una TCMA

20.8 % y las importaciones a una TCMA de 18.9 % hasta 1993.

Cuadro 5. Comercio Agricola de EUA a México (1975-1993).

Ao Exportaciones Importaciones Balanza agricola de EUA
(Billones de (Billones de
dolares) dolares)
1975 0.1 0.1 0.0
1976 0.4 0.7 -0.3
1977 0.7 1 -0.3
1978 0.9 11 -0.2
1979 1 1.2 -0.2
1980 2.5 1.1 14
1981 24 11 1.3
1982 1.2 1.2 0.0
1983 1.9 1.3 0.6
1984 2 1.3 0.7
1985 1.4 14 0.0
1986 1.1 2.1 -1.0
1987 1.2 19 -0.7
1988 2.2 1.8 0.4
1989 2.7 2.3 0.4
1990 2.6 2.6 0.0
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1991 3 2.5 0.5

1992 3.8 2.4 1.4
1993 3.6 2.7 0.9
TCMA 20.8 18.9

A partir de 1994 hasta 2012, en el Cuadro 6, las exportaciones agricolas de EUA a
México fueron de 181.1 billones de ddélares con una TCMA de 7.7 %, las importaciones
agricolas fueron de 149.7 billones de délares con una TCMA de 9.5 %. En este periodo

la balanza agricola fue superavitaria excepto en el afio 1995.

Con la firma del NAFTA, México se beneficid, pues en este Ultimo periodo las

importaciones de EUA fueron mayores que sus exportaciones.

Cuadro 6. Comercio Agricola de EUA a México (1994-2012).

Ao Exportaciones Importaciones  Balanza agricola de EE.UU.
(Billones de (Billones de
dolares) dolares)
1994 4.6 2.9 1.7
1995 3.5 3.8 -0.3
1996 5.4 3.8 1.6
1997 5.2 4.1 1.1
1998 6.2 4.7 15
1999 5.6 4.9 0.7
2000 6.4 5.1 1.3
2001 7.4 5.3 2.1
2002 7.2 55 1.7
2003 7.9 6.3 1.6
2004 8.5 7.3 1.2
2005 9.4 8.3 1.1
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2006 10.9 9.4 1.5

2007 12.7 10.2 2.5
2008 15.5 10.9 4.6
2009 12.9 11.4 15
2010 14.6 13.6 1
2011 18.3 15.8 2.5
2012 18.9 16.4 2.5
TCMA 7.7 9.5

De acuerdo a USDA (2013) las exportaciones agricolas de EUA a México la integran
cuatro divisiones importantes;los productos orientados al consumidor, los productos a

granel, los productos intermedios y los productos relacionados.

Los productos orientados al consumidor fueron el sector mas significativo de las
exportaciones agricolas de EUA a México, como se observa en la Figura 3, estos
forman aproximadamente el 44 % del total agricola. En este sector estan los productos
de res; cerdo, aves y otros productos carnicos, productos lacteos, fruta fresca, fruta
procesada, vegetales frescos, vegetales procesados, nueces, chocolate y cocoa,
shacks, cereales para desayuno, salsas y condimentos, cerveza y vino, bebidas no

alcohdlicas, alimento para perro y gato, entre otros.

En segundo lugar estuvieron los productos a granel con un 30 %, dentro de este sector
estan; trigo, maiz, granos no refinados, arroz, soya, semillas oleaginosas, algodon,

semillas comestibles, tabaco, y analogos.

En tercer lugar con el 22 % se ubicaron los productos intermedios dentro de los cuales

se encuentran; harina de soya, aceite de soya, aceites vegetales, grasas animales,
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animales vivos, pieles, forraje, granos destilados, semillas de plantas, azucar y

endulzantes, entre otros.

Finalmente con el 4 % se situaron los productos relacionados como; destilados
espirituosos, etanol (no bebida), biodiesel y mezclas, productos forestales y productos

de pescado, etc. (Ver Anexo B).

B Productos a granel B Intermedios

@ Orientados al consumidor O Productos relacionados
4 %

Figura 3. Exportaciones agricolas y de productos relacionados de EUA a Mexico.

3.5.1. El mercado del maiz entre EUA y México.
En 2013, el maiz se ubico dentro de las exportaciones a granel de EUA a Mexico,en la
Figura 4 fue el grano de mayor relevancia con un 31 % dentro de esta categoria (1,

764.80 millones de dolares), seguido de soya con 27 % y trigo 16 %, respectivamente.
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Figura 4. Exportaciones agricolas a granel de EUA a México.
Nota: *Calculado del total de exportaciones a granel en millones de délares.

3.5.2. Balanza comercial de maiz (amarillo y blanco) en EUA 2000-2015.
La informacién anterior se confirma en la Figura 5, con los datos de Agricultural Market
Information System (AMIS) (2014), donde EUA del afio 2000 al 2015 obtuvo una
balanza superavitaria, y auque las exportaciones mostraron una TCMA negativa del -
.07 % y las importaciones una TCMA del 9.1 %, estas no superan a las exportaciones,

siendo EUA autosuficiente en la produccion de maiz.(Ver Anexo D).
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Figura 5. Balanza comercial de maiz (amarillo y blanco) en EUA.

Nota: * Los periodos estan por afio nacional de mercado de EUA y el afio 2014/15 es un prondstico.
3.5.3. Balanza comercial de maiz (amarillo y blanco) en México 2000-2015.
Por su parte para México, presentadas en la Figura 6, las exportaciones de maiz a

EUA del periodo 2000 al 2015 mantuvieron una TCMA de 29.8 % y las importaciones

una TCMA de 3.6 % sin embarg

Total (TC) del 68.9 %, es decir crecieron mas rapido y provocaron en una balanza

deficitaria del grano. Los afios donde se acentuo el déficit fueron 2011/12 y 2013/14.

(Ver Anexo E).

0, estas Ultimas presentaron una Tasa de Crecimiento
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Figura 6. Balanza comercial de maiz (amarillo y blanco) en México.
Nota: * Los periodos estan por afio nacional de mercado como se define en EUA y el afio 2014/15 es
un pronostico.

3.5.4. Precios del grano.

El precio de maiz en México esta muy relacionado con las actividades comerciales y
financieras de EUA, tan es asi que algunos productores con fines comerciales y
aseguradoras agricolas estan pendientes de los precios emitidos por la Chicago Board
of Trade (CBOT).

En la Figura 7, se muestra una disminucién en ambos precios con repunte en 2005,
coincidiendo con el boom del grano para la obtencion de combustible; sin embargo, el
precio nominal crecié a una TC de 7.4 % y el precio real a una TC de -0.58 % de 1995

al 2012. (Ver Anexo F).
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Figura 7. Precio medio rural nominal y real nacional de maiz.
Nota: Datos considerando el afio agricola respectivo.

En el caso de EUA como se aprecia en la Figura 8, ambos precios se comportaron
estables de 1995 a 2004 y con un repunte de 2005 en adelante, de la misma manera
el precio nominal crecié mas a una TC de 5 %y el precio real crecié a una TC de 2.6

%.(Ver Anexo G).
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Figura 8. Precios nominales y reales de maiz amarillo (No. 2).
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CAPITULO 4. MERCADO NACIONAL DE MAIZ GRANO

4.1. Situacion nacional de maiz grano (1995-2012)

El maiz es el cultivo de mayor importancia en la dieta mexicana por tanto el producto
mas importante de su canasta basica. A nivel nacional existen diferentes variedades
nativas de maiz que son destinadas al consumo humano; sin embargo, con la apertura
comercial se ha dado cabida al uso de nuevos hibridos tanto de riego y temporal,

diversificando asi los usos del grano.

Las ventajas de los avances cientificos en la agricultura han sido tecnolégicas y
también econdmicas, muchas de ellas han permitido la diversidad de la produccion, el
aumento de sus rendimientos y la disminucion de sus costos a través del empleo de

menos recursos como tierra, mano de obra y capital.

4.1. 2. Superficie sembrada nacional.
A nivel nacional la superficie sembrada de maiz es principalmente de temporal, a razén
de 7:1, considerando que el pais tiene una gran extension de zonas aridas; sin
embargo, como se observa en la Figura 9, esta disminuyé mas que lo que sucede con

el maiz de riego con una TCMA de -1.2 % y 0.8 %, respectivamente.(Ver Anexo H).
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Figura 9. Superficie sembrada nacional de maiz grano.
Nota: Datos considerando el afio agricola.

4.1. 3. Rendimiento nacional.
Algunos resultados visibles de la innovacion tecnolégica son los aumentos en los
rendimientos. En la Figura 10 se exponen los obtenidos en riego y temporal, siendo
estos ultimos los que mejoraron en el periodo 1995-2012 con una TCMA de 1.1 %, el
rendimiento en riego registr6 mayores incrementos con una TCMA de 3.0 %. Es
destacable que a finales de los afios 90s México firma un tratado comercial muy
importante con sus vecinos del norte, el NAFTA, mismo que contribuyd, entre otras
cosas, al intercambio de nuevas tecnologias aplicadas a la agricultura que

contribuyeron al incremento de estos rendimientos (SIACON, 2013). (Ver Anexo ).
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Figura 10. Rendimiento nacional de maiz grano.
Nota: Datos considerando el afio agricola respectivo.

4.1.4. Produccion nacional de maiz grano amarillo y blanco (1995-2012).
En la Figura 11 se exponen los registros de produccion de maiz los cuales se han ido
modificando y perfeccionando, anteriormente no existia la categoria de maiz blanco o
maiz amarillo, en general se encontraban solo registros como maiz grano sin clasificar?
con datos desde 1980. La clasificacion formal para maiz blanco y amarillo por

categoria inicié en 1996 para maiz amarillo y en 1999 para maiz blanco.

El volumen de produccién de maiz grano a nivel nacional ha tenido cambios
considerables en su proporcién, mientras que en 1995 a 1999 no se registraron datos
de volumen de produccién de maiz grano amarillo, excepto en 1996, la produccion de
este tipo de grado ha aumentado considerablemente a una TCMA de 17 %, pasando

de 228, 289.50 t en el afio 2000 a 1, 765, 571.02 t producidas en 2012.

3 A partir de 2006 a esta categoria pertenecen en maiz pozolero, maiz de color, etc. Estas no se encuentran en la
grafica por el ciclo de investigacion elegido.1995-2012.
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El maiz blanco es el grano preferido de los consumidores mexicanos a partir del afo
2000 hasta 2012 registr6 una TCMA de 46.8 % mas que el grano amarillo para el

mismo periodo. (Ver Anexo J).
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Figura 11. Produccion nacional de maiz grano amarillo y blanco.
Nota: Datos considerando el afio agricola respectivo (riego y temporal).

4.1.5. Principales estados productores de maiz grano amarillo*, 2012.
Como se muestra en el Cuadro 7, en 2012, solo dieciocho entidades sembraron maiz
amarillo; los estados mas importantes en maiz fueron Chihuahua, Chiapas y Jalisco,
tan solo estos estados ocuparon mas del 70 % de la superficie sembrada total. Les
continuaron los estados de Tamaulipas, Yucatan y Puebla que juntos forman el 18.6
% del total nacional. Finalmente; los estados de México, Zacatecas, Nayarit y Tlaxcala

cuya produccion oscil6 entre el 2 y el 5 % del total (SIACON, 2013)

4 Todos los cuadros consideran afio agricola y modalidad de riego y de temporal.
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Cuadro 7. Principales estados productores de maiz grano amarillo por superficie

sembrada.
Estado Superficie Porcentaje nacional (%)
sembrada(ha)
Chihuahua 112, 694.46 32.7
Chiapas 86, 770 25.2
Jalisco 56, 617.29 16.4
Tamaulipas 29, 852.74 8.7
Yucatan 19, 871.85 5.8
Puebla 14, 420 4.2
México 7, 306.50 2.1
Zacatecas 6, 933.35 2.0
Nayarit 2, 565 0.7
Tlaxcala 2, 339 0.7

Por otro lado, en 2012, los estados mas significativos en cuanto a volumen de
produccion de maiz amarillo, mostrados en el Cuadro 8, fueron Chihuahua; Jalisco y
Tamaulipas, tan solo estos estados ocuparon mas del 80 % de las toneladas
producidas de este grano a nivel nacional. Les siguieron Chiapas; Zacatecas y el
estado de México con poco mas del 12 %, y finalmente los estados de Puebla; Nayarit,
Sinaloa y Yucatan que ocuparon en conjunto el 3 % (SIACON, 2013).

Cuadro 8. Principales estados productores de maiz grano amarillo por volumen de

produccion.
Estado Volumen de Porcentaje nacional (%)
produccion (t)
Chihuahua 942, 816.10 53.40
Jalisco 342, 224.99 19.38
Tamaulipas 190, 470.38 10.79
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Chiapas 153, 424.07 8.69
Zacatecas 45, 880.38 2.60
México 21, 462.10 1.22
Puebla 16, 515.60 0.94
Nayarit 12, 903.70 0.73
Sinaloa 12, 005.88 0.68
Yucatén 10, 931.30 0.62

Lo distintos volumenes de produccion se explican por la superficie sembrada y por los
rendimientos obtenidos. El Cuadro 9 muestra los estados con los mejores rendimientos
de grano amarillo encabezados por Querétaro a la cabeza con 9.8 t/ha con mas del
doble de rendimiento respecto del promedio nacional de 4.3 t/ha. Le siguieron Sinaloa

Chihuahua con rendimientos semejantes.

A pesar de ser los estados con los mejores rendimientos existe una diferencia de seis

toneladas entre el menor y el mayor rendimiento.

Los estados de Zacatecas; Tamaulipas y Jalisco son los que tuvieron rendimientos
homogéneos con 6.6, 6.4, y 6.1 t/ha. Finalmente Nayarit; Guerrero, Tlaxcala y Morelos
fueron de los estados, de este grupo, que mostraron menores rendimientos (SIACON,

2013).

Cuadro 9. Estados con mayor rendimiento de maiz grano amarillo.

Estado Rendimiento t/ha
Querétaro 9.8
Sinaloa 9.3
Chihuahua 8.4
Zacatecas 6.6
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Tamaulipas 6.4

Jalisco 6.1
Nayarit 5.1
Guerrero 4.1
Tlaxcala 3.2
Morelos 3.1

4.1.6. Principales estados productores de maiz grano blanco®, 2012.
El maiz blanco es dominante entre los consumidores mexicanos, practicamente se
siembra en todos los estados de la Republica Mexicana. En el Cuadro 10 se exponen
los principales estados productores de este grano fueron Chiapas; Oaxaca y Veracruz
gue formaron mas del 25 % de la superficie sembrada de dicho grano. Los estados de
Puebla, Jalisco y México con aproximadamente 23.5 % de la superficie sembrada total
y finalmente los estados de Michoacan; Guerrero, Sinaloa y Guanajuato con alrededor

del 25 % de la superficie sembrada total (SIACON, 2013).

Cuadro 10. Principales estados productores de maiz grano blanco por superficie
sembrada.

Estado Superficie sembrada  Porcentaje nacional
(ha) (%)

Chiapas 610, 792.70 8.78

Oaxaca 600, 900.02 8.63

Veracruz de Ignacio de la 573, 904.20 8.25

Llave

Puebla 556, 085.60 7.99

Jalisco 546, 439.90 7.85

México 530, 499.82 7.62

° Todos los cuadros se refieren al afio agricola y en la modalidad de riego y de temporal.
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Michoacan de Ocampo 479, 982 6.90

Guerrero 467, 408 6.72
Sinaloa 407, 923.90 5.86
Guanajuato 381, 571.20 5.48

En cuanto a los estados con mayor volumen de producciéon de maiz grano blanco,
expuestos en el Cuadro 11, fueron Sinaloa; Jalisco, Michoacan y México, estos cuatro
estados dominaron cerca del 49 %. Le siguieron los estados de Guerrero; Veracruz,
Chiapas y Guanajuato con el 25 %. Finalmente los estados de Puebla y Oaxaca con

mas del 8 % (SIACON, 2013).

Cuadro 11. Principales estados productores de maiz grano blanco por volumen de
produccion.
Estado Volumen de Porcentaje nacional (%)
produccion(t)

Sinaloa 3, 634, 869.38 18.01
Jalisco 2, 891, 586.65 14.33
Michoacan de Ocampo 1, 796, 825.46 8.90
México 1, 502, 568.73 7.45
Guerrero 1, 296, 997.82 6.43
Veracruz de Ignacio de la 1, 275, 317.54 6.32
Llave

Chiapas 1, 240, 430.52 6.15
Guanajuato 1,217,706.12 6.03
Puebla 969, 864.21 4.81
Oaxaca 729, 351.18 3.61

Como se observa en el Cuadro 12, el estado con mayor rendimiento de maiz blanco

fue Sinaloa, que en el afio 2012 obtuvo 9.4 t/ha que fue tres veces mayor al rendimiento
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promedio nacional de 2.86 t/ha. Le continuaron Baja California, Sonora y Jalisco con
5.87; 5.57 y 5.50 t/ha respectivamente. Por su parte, Nayarit y Tamaulipas alcanzaron

un rendimiento de 4.6 y 4.1 t/ha.

De igual manera que en los rendimientos de maiz amarillo, existe un margen entre los

de mas bajo y mas alto rendimiento que oscila en las cinco t/ha (SIACON, 2013).

Cuadro 12. Estados con mayor rendimiento en maiz grano blanco.

Estado Rendimiento (t/ha)
Sinaloa 9.40
Baja California Sur 5.87
Sonora 5.57
Jalisco 5.50
Nayarit 4.60
Tamaulipas 4.18
Michoacan de Ocampo 3.88
Guanajuato 3.68
Colima 3.37
Morelos 3.15

4.1.7. Principales estados productores de maiz grano de color y pozolero,
20128
El Cuadro 13 muestra los estados con mayor superficie sembrada donde Campeche
fue el mayor productor de maiz grano de color con aproximadamente el 42 % del total

de hectareas sembradas a nivel nacional, en segundo y tercer lugar se ubicaron

® Para la elaboracion de estos graficos se usaron las categorias de maiz de color y maiz pozolero por separado que
antes de 2006 fue el maiz sin clasificar.
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Chiapas y el estado de México con alrededor del 25 y 13 % respectivamente (SIACON,

2013).

Cuadro 13. Principales estados productores de maiz de color por superficie sembrada.

Estado Superficie Porcentaje nacional
sembrada (ha)
Campeche 25, 053 41.7
México 14, 869 24.8
Chiapas 7,679 12.8
Puebla 3, 040 51
Tlaxcala 3,011 5.0
Jalisco 2, 025 3.4
Guerrero 1,631 2.7
Michoacan de Ocampo 1,513 2.5
Chihuahua 1, 230 2.0

Como se aprecia en el Cuadro 14, el grano de color se concentra en cinco estados,
los estados de México; Campeche, Chiapas, Tlaxcala y Puebla con mas del 87 % del
total de las toneladas producidas a nivel nacional. Michoacan; Guerrero, Chihuahua y
Jalisco ocuparon casi el 13 % (SIACON, 2013).

Cuadro 14. Principales estados productores de maiz de color por volumen de

produccion.
Estado Volumen de Porcentaje nacional
produccion (t) (%)
México 34, 446.40 36.8
Campeche 16, 069.76 17.2
Chiapas 10, 825.33 11.6
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Tlaxcala 10, 463 11.2

Puebla 9, 975 10.7
Michoacan de Ocampo 4,828.70 5.2
Guerrero 3, 805.97 4.1
Chihuahua 1,740 1.9
Jalisco 1, 377 15

Los estados que obtuvieron los mejores rendimientos expuestos en el Cuadro 15,
fueron Tlaxcala, Puebla y Michoacan con rendimientos superiores a 3 t/ha mayores a
la media nacional, en grano de color, de 2.1 t/ha; Guerrero y México obtuvieron
rendimientos por alrededor de la media, Chiapas y Chihuahua obtuvieron rendimientos
semejantes con 1.4 t/ha. De los menos sobresalientes fueron Campeche y Jalisco con

rendimientos menores a la tonelada (SIACON, 2013).

Cuadro 15. Estados con mayor rendimiento en maiz de color.

Estado Rendimiento t/ha
Tlaxcala 3.5
Puebla 3.4
Michoacan de Ocampo 3.2
Guerrero 2.3
México 2.3
Chihuahua 1.4
Chiapas 1.4
Campeche 0.7
Jalisco 0.7

Como se aprecia en el Cuadro 16, los estados oferentes de maiz pozolero fueron

México, Morelos y Puebla con aproximadamente el 96 % de la superficie sembrada a
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nivel nacional en 2012. El estado de Guerrero donde se hace el tradicional pozole
ocupd el 3.1 % de la superficie sembrada nacional. En dltimo lugar, el estado de

Aguascalientes produjo 0.5 % de la superficie (SIACON, 2013).

Cuadro 16. Principales estados productores de maiz pozolero por superficie sembrada.

Estado Superficie sembrada Porcentaje nacional
(ha) (%)

México 3, 650 48.7

Morelos 2, 360 315

Puebla 1, 222.90 16.3

Guerrero 230 3.1

Aguascalientes 38 0.5

De acuerdo al Cuadro 17, los estados con mayor volumen de maiz pozolero fueron
México, Morelos y Puebla con el 97 % del total producido a nivel nacional. Guerrero y

Aguascalientes con alrededor del 3 % del volumen total (SIACON, 2013).

Cuadro 17. Principales estados productores de maiz pozolero por volumen de

produccion.

Estado Volumen de Porcentaje nacional
produccion (t) (%)

México 16, 823.25 54.9

Morelos 7, 080 23.1

Puebla 5, 923.20 19.3

Guerrero 749 2.4

Aguascalientes 93.6 0.3

El maiz pozolero se ha destinado principalmente a la elaboracién de platillos tipicos
aumentando su consumo en las épocas decembrinas. El Cuadro 18 expone los

estados con los mayores rendimientos de este grano. Puebla con 7.4 t/ha casi duplica
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la media nacional de 4.1 t/ha, México; Guerrero y Morelos con rendimientos superiores
a las 3 t/ha, en ultimo lugar se ubicdé Aguascalientes con 2.5 t/ha. El rendimiento del
maiz pozolero es comparable con los rendimientos del maiz blanco y ademas superior

al maiz de color (SIACON, 2013).

Cuadro 18. Estados con mayores rendimientos de maiz pozolero.

Estado Rendimiento t/ha
Puebla 7.4
México 4.6
Guerrero 3.3
Morelos 3.0
Aguascalientes 2.5

4.2. Situacién de maiz grano en el estado de México (2001-2012)

El estado de México es uno de los consumidores y productores de maiz grano blanco,
aungue los registros oficiales actualmente son a partir de 2001, su produccion ha ido
aumentando al igual que el maiz grano amarillo. En cuanto a maiz de color este es
mas aun mas apreciado que el de color amarillo pues se destina al consumo humano
para la elaboracion de platillos tipicos y ademas es preferido por su sabor (SIACON,
2013).

4.2.1. Superficie sembrada en el estado de México.

Como se describe en el Cuadro 19, los registros de produccion de maiz grano amarillo
en el estado de México fueron a partir de 2004 con una TCMA de 46.9 % hasta 2012.
En el caso del maiz grano blanco manifesté un crecimiento mas dindmico con una
TCMA de 86.6 %. El maiz de color obtuvo una TCMA de 47.7 %. En cuanto al maiz

pozolero este obtuvo una TCMA de -3.4 % (SIACON, 2013).
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Cuadro 19. Superficie sembrada (ha) de maiz grano en el estado de México.

Afo Maiz grano Maiz grano  Maiz grano Maiz grano
amarillo blanco de color pozolero
2001 298
2002 41, 059
2003 80, 470
2004 230 545, 119.35 445 4, 995
2005 5, 257.25 523, 494.45 6, 906.50 5, 950
2006 4, 969 560, 125 8, 846 5, 678.80
2007 5, 495.50 567, 179.20 6, 399.20 2, 580
2008 4, 001.40 543, 293.80 9, 885.50 2,740
2009 6, 208.40 542,786.21 14, 731.50 2,711
2010 8, 645 545, 412.39 5, 728 2,711
2011 4,130 477,303.30 6, 629.30 3, 450
2012 7, 306.50 530, 499.82 14, 869 3, 650

TCMA 46.9 86.6 a7.7 -3.4
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4.2.2. Volumen de produccion en el estado de México.
Como se aprecia en el Cuadro 20, la produccion de maiz blanco fue mas dinamica con
una TCMA de 85.9 % de 2001 a 2012, le continué el maiz amarillo con una TCMA de
47 %. El grano de color alcanzé una TCMA de 43.7 % y el maiz pozolero una TCMA

de -0.4 %, ambos de 2004 a 2012 (SIACON, 2013).

Cuadro 20. Volumen de produccion (t) de maiz grano en el Estado de México.

Afo Maiz grano Maiz grano Maiz grano Maiz grano
amarillo blanco de color pozolero
2001 880.2
2002 99, 576.40
2003 238, 306.27
2004 670 1, 564, 187.25 1, 319 17, 482.50
2005 10, 867.12 1, 166, 299.10 16, 769.79 17, 500
2006 12, 289.85 1, 740, 506.23 23, 264.17 25, 270.66
2007 17,041.42 1, 953, 190.52 20, 609.19 11, 860
2008 11, 566.27 1, 846, 761.52 28, 620.49 15, 070.30
2009 10, 668.59 1, 271, 110.57 26, 222.64 8, 200
2010 21, 916.87 1, 505, 440.65 12, 699.30 9, 488.50
2011 4, 460.34 633, 439.41 6, 898.94 4, 380
2012 21, 462.10 1,502, 568.73 34, 446.40 16, 823.25
TCMA 47.0 85.9 43.7 -04

4.2.3. Rendimiento obtenido en el Estado de México.

La evolucion del rendimiento del maiz grano, presentada en el Cuadro 21, expone al

maiz pozolero como el de mayor dinamismo y una TCMA de 3.1 %. El grano con menor
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rendimiento fue el de color con una TCMA de-2.7 %. Referente a los granos amarillo y
blanco estos mostraron aumentaron marginalmente su rendimiento con una TCMA de

0.1 % para ambos (SIACON, 2013).

Cuadro 21. Rendimiento (t/ha) obtenido de maiz grano en el Estado de México.

Ao Maiz grano Maiz grano Maiz Maiz grano

amarillo blanco grano de pozolero
color

2001 3.0

2002 2.7

2003 3.0

2004 2.9 2.9 3.0 3.5

2005 2.3 2.5 2.6 2.9

2006 2.5 3.1 2.6 4.5

2007 3.2 3.5 3.3 4.6

2008 2.9 34 2.9 5.5

2009 2.6 24 2.1 3.0

2010 2.6 2.8 2.8 3.5

2011 1.7 2.0 1.8 2

2012 2.9 3.0 2.3 4.6

TCMA 0.1 0.1 -2.7 3.1

4.2.4. Precio medio rural en el Estado de México.
El precio del maiz junto de otros granos ha ido en aumento a nivel nacional como
internacional y esto porque gran parte de la produccion se ha destinado a la
elaboracion de biocombustibles. Como se observa en el Cuadro 22, el maiz amarillo
percibié mas incrementos en el precio pasando de 1, 988.06 $/ t en 2004 a 4, 956.89

$/t en 2012 con una TCMA de 10.7 %. El maiz blanco paso de 199.81 $/t en 2001 a
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4, 516.15 $/ t en 2012 con una TCMA de 7.5 %. En el caso del maiz de color obtuvo
una TCMA de 9.1 % con 2, 198.64%/ t en 2004 a 4, 827.85 $/ t en 2012. Finalmente el
maiz pozolero para el Estado de México es el que menos crecié en precio con un
precio de 2, 900.00 $/ t en 2004 y 4, 923.40 $/ t en 2012 y una TCMA de 6.1 %

(SIACON, 2013).

Cuadro 22. Precio medio rural de maiz grano en el Estado de México.

Ao Maiz grano Maiz grano Maiz grano Maiz grano
amarillo blanco de color pozolero
2001 1, 900.81
2002 2, 653.44
2003 2,084.75
2004 1, 988.06 1,641.81 2,198.64 2,900
2005 1, 762.25 1, 674.47 1, 803.03 2, 800
2006 2, 300 2, 203.55 2,099.13 3, 000
2007 2, 370.66 2, 639.40 2, 853.08 2, 300
2008 2,711 3, 027.55 3, 098.24 4, 000
2009 3, 194.90 3, 067.06 3, 433.29 2,700
2010 3, 321.07 3, 089.51 3, 535.51 3, 200
2011 4,390.71 4, 222.27 3, 665.22 4, 420
2012 4, 956.89 4,516.15 4,827.85 4,923.40
TCMA 10.7 7.5 9.1 6.1
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Analisis socioecondmico de la produccion de Maiz

5.1.2. Género del jefe de familia.

La Figura 12 muestra que el 98 % de los jefes de familia son varones y el 2 % mujeres.

m Masculino Femenino

2%

Figura 12. Género del jefe de familia.
5.1.3. Edad del jefe de familia (Vardn).
La edad del jefe de familia posey6é un rango de los 20 a 100 afios, con una edad
promedio de 57 afos; sin embargo, en la Figura 13 se aprecia que la edad de los
productores se concentro de los 41 a los 70 afos. Los deciles mas pequefios fueron

los productores menores de 30 y mayores de 80 afios de edad.
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Figura 13. Edad del jefe de familia.

5.1.4. Edad del jefe de familia (Mujer).
Como se expone en la Figura 14, la edad del jefe de familia (mujer) se concentré en el
decil de 61 a 70 afos edad. Su edad promedio fue de 66 afos, aproximadamente 10

afios mayor de la edad promedio del jefe de familia.

51-60 61-70 71-80
ARoS

Figura 14. Edad de la jefa de familia.
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5.1.5. Escolaridad del jefe de familia (Varon).
Del total de jefes de familia varones, como sefiala la Figura 15, el 86 % de ellos eran
alfabetos y el 14 % analfabetos. El 59 % de estos tenian al menos un grado a nivel
primaria, el 16 % de ellos cont6 con al menos un grado de secundaria. El 11 % con al
menos un grado de bachillerato o preparatoria y solo el 3 % con al menos un grado

universitario o técnico universitario.

3%

= Analfabeto = Primaria
= Secundaria - Bachillerato o preparatoria
Universidad o tecnica universitaria

Figura 15. Escolaridad del jefe de familia vardn.

5.1.6. Escolaridad del jefe de familia (Mujer).
Como se observa en la Figura 16, aproximadamente el 80 % de las jefas de familia
eran alfabetas, con al menos un grado cursado a nivel primaria, y el restante 20 %

analfabetas.
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Figura 16. Escolaridad de la jefa de familia mujer.

5.1.7. Principal fuente de ingreso del productor (Varén).
En la Figura 17, se aprecia que el 90 % de los productores, varones, de maiz
declararon que su principal fuente de ingreso proviné de oficios no agropecuarios como
albafiileria; comercio, obrero o empleado en el area de autoservicios, de algunos pocos

proviene de las pensiones o de empleos a nivel profesional.

Solo el 10 % de los productores manifestaron que las actividades agropecuarias eran

su principal fuente de ingreso.

—

= No agropecuarias = Agropecuarias

Figura 17. Principal fuente de ingreso del productor varén.
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5.1.8. Principal fuente de ingreso del productor (Mujer).
En el caso del productor (mujer); la Figura 18 revela que el 80 % de estas obtuvieron
sus ingresos de actividades no agropecuarias como el comercio. Por su edad
avanzada y bajo nivel educativo estas no ejercian como obreras ni tareas a nivel

profesional.

“ No agropecuarias Agropecuarias

Figura 18. Principal fuente de ingreso del productor mujer.
5.2. Analisis técnico de la produccion de Maiz

En este apartado se formularon diferentes modelos analizados en GLM y la regresion
stepwise obteniendo aquel modelo que explica mejor la situacion actual de la

produccion de maiz en el oriente del Estado de México.

Para el célculo de la funcion de produccion se partié de los supuestos basicos como

la existencia de un producto; maiz, y de los factores (insumos) que lo determinan.

5.2.1. Modelos planteados.
En este modelo, para identificar las variables técnicas que afectan a la variable

dependiente, se planted la hipotesis de que el rendimiento de maiz estaba en funcién
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del nitr6geno; fosforo, potasio, mano de obra, tipo de semilla, riego, cantidad se

semilla, maquinaria, herbicidas, plaguicidas, estiércol, traccién animal, y de los efectos

entre los insumos quedando como sigue:

R =f (N, P, K, MO, TS, A, QS, MAQ, HE, PLA, ES, AN, N2, P2, K2, QS2, N3, P3, K3, QS3, NP, NK, PK)

Donde:

Variable Unidad Simbolo
Rendimiento kg/ha R
Riego binario (0/1) A
Tipo semilla binario (0/1) TS
Mano de obra no. Jornal MO
Fosforo kg/ha P
Nitrogeno kg/ha N
Potasio kg/ha K
Maquinaria hr/ha MAQ
Herbicidas binario (0/1) HE
Plaguicidas binario (0/1) PLA
Estiércol binario (0/1) ES
Cantidad de semilla kg/ha Qs
Traccién animal binario (0/1) AN

Y los efectos:
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Variable Unidad Simbolo

N al cuadrado kg/ha N2
P al cuadrado kg/ha P2
K al cuadrado kg/ha K2
Cantidad de semilla al kg/ha QSs2
cuadrado

P al cubo kg/ha P3
K al cubo kg/ha K3
Cantidad de semilla al kg/ha QS3
cubo

Producto NP kg/ha NP
Producto NK kg/ha NK
Producto PK kg/ha PK

No se contdé con informacion estadistica de otras variables que pudieran tener
influencia sobre los rendimientos como son temperatura; cultivos previos, ambiente,

entre otros, para este modelo.

Realizando una primera regresion con GLM, resulté que no todas las variables tenian
efecto significativo sobre la variable dependiente utilizando el criterio de seleccion
generalmente aplicado para la discriminacion de variables; que la probabilidad de que

el pardmetro sea 0 fuera < 15 %.
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Las variables que tuvieron relacion estadisticamente significativa con el rendimiento

fueron; MO, TS, A, MAQ, HE, PLA, P2, P3 y NP. El resto de las variables no

resultaron significativas en este analisis. (Ver Cuadro 23 y Anexo K).

Cuadro 23. Variables con relacion estadisticamente significativa (R>= 0.5565).

Variable MO TS A MAQ HE
Pr > |t| <.0001 <.0001 0.0796 0.1464 0.0169
Variable PLA P2 P3 NP

Pr > |t| 0.0892 0.1329 0.1170 0.0555

En la regresion stepwise se utilizaron las mismas variables. Esta usé dos criterios;
seleccion6 las variables que hicieron mayor aportaciéon al R? y que su respectivo
parametro tuviera una probabilidad menor de 15 % de ser 0 lo que significa que si
tienen relacion estadisticamente significativa con la variable dependiente rendimiento.
Ademdas discrimind aquellas variables que pudieran tener problemas de

multicolinealidad como MAQ y NP, no asi en GLM. (Ver Cuadro 24 y Anexo L).

Cuadro 24. Resumen de variables seleccionadas (R2 = 0.5328).

Step Variable seleccionada R2 Pr>F
1 TS 0.4030 <.0001
2 P 0.4503 <.0001
3 A 0.4684 0.0062
4 HE 0.4841 0.0096
5 MO 0.5012 0.0062
6 PLA 0.5090 0.0609
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7 P2 0.5166 0.0644

8 AN 0.5234 0.0769
9 P3 0.5279 0.1490
10 N 0.5328 0.1338

5.2.2. Modelos definitivos.
Con los resultados obtenidos en el primer modelo planteado, y para descartar
problemas de multicolinealidad; se seleccionaron las variables significativas de ambas
regresiones, GLM y stepwise, sin repetir, y se formulé un nuevo modelo aplicando las

mismas regresiones quedando como:
R=f (MO, TS, A, MAQ, HE, PLA, P2, P3, NP, P, AN, N)

En el procedimiento GLM, las variables que tuvieron relacion estadisticamente

significativa con el rendimiento fueron; TS, P, A, HE, PLA, P2, P3y MO.

El tipo de semilla (TS) que utiliza el productor para la produccion de maiz es primordial,
tan solo el cambio de usar semilla criolla a semilla mejorada incrementa en el

rendimiento 1780.42 kg/ha.

Por cada kilogramo adicional de fésforo (P ) aplicado se genera un incremento en el

rendimiento de 43.52 kg/ha.

El cambio del sistema de temporal al sistema de riego ( A) incrementa el rendimiento

en 665.19 de kg/ha.
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La aplicacién de herbicida (HE), existiendo malezas, aumenta el rendimiento en

386.29 kg/ha con respecto a que si este no se aplicara.

Cada jornal agregado ( MO ) al proceso de produccion aumenta el rendimiento en 16.86

kg/ha.

La aplicacién de plaguicidas (PLA) muestra un efecto negativo en aquellos que los
utilizaron, su uso esté relacionado con una disminucién en el rendimiento en 462.63

kg/ha posiblemente porque la plaga generé algun dafio al cultivo.

El efecto cuadratico y cubico de fésforo (P2) y (P3) sefiala que la relaciéon que se
establece entre diferentes cantidades de este insumo y el rendimiento tiene productos

marginales crecientes y decrecientes. (Ver Cuadro 25 y Anexo M).

Cuadro 25. Variables con relacion estadisticamente significativa y (R>=0.5565).

Variable TS P A HE
Pr > |t| <.0001 .0005 0.0180 0.0206
Variable PLA P2 P3 MO
Pr> [t 0.0854 0.0187 0.0455 0.0003

El andlisis stepwise obtuvo los mismos resultados que en el modelo previamente

elaborado, seleccionando a TS, P, A, HE, MO, PLA, P2; AN, P3 ¥y N como las

variables mas significativas.

La variable TS es la que tiene mayor relacion estadistica significativa en el rendimiento
y por si sola aporta el 40 % de la variacion de dicha variable; el fésforo (P ) por si solo

contribuye al rendimiento en 5 %, la aplicacion de riego ( A) con el 2 %, la aplicacién
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de herbicida (HE) y la utilizacién de mano de obra (MO) aportan mas del 1 %,
respectivamente. Estas variables en conjunto explicaron en aproximadamente en 50

% la variacion en rendimiento de maiz.

El resto de las variables como PLA; P2, AN, P3 y N en total contribuyeron al

rendimiento aproximadamente con el 3 %.

Las variables no descritas en este andlisis no tienen coeficientes estadisticamente

significativos y fueron eliminadas algunas como MAQ Yy NP que resultaron

correlacionadas por lo que no pueden estar ambas en el mismo modelo de regresion.

(Ver Cuadro 26 y Anexo N).

Cuadro 26. Resumen de variables seleccionadas y (R>=0.5328).

Step Variable seleccionada R? Pr>F
1 TS 0.4030 <.0001
2 P 0.4503 <.0001
3 A 0.4684 0.0062
4 HE 0.4841 0.0096
5 MO 0.5012 0.0062
6 PLA 0.5090 0.0609
7 P2 0.5166 0.0644
8 AN 0.5234 0.0769
9 P3 0.5279 0.1490
10 N 0.5328 0.1338
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Al ser TS la variable que mas afecta en el rendimiento, es importante mencionar que
el 78 % de los productores us6 semilla criolla y el 22 % uso6 semilla mejorada, aunque
los mayores rendimientos se obtuvieron usando semilla mejorada, tanto en riego como
temporal con 4.8 t/ha en ambos sistemas, y los rendimientos usando semilla criolla

fueron mas bajos con 2.9 t/ha en riego y 2.3 t/ha en temporal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El maiz es el cultivo de mayor importancia en la dieta de la poblacion mexicana, pues
es el producto mas importante de su canasta basica, a nivel nacional existen diferentes
variedades nativas principalmente para consumo humano; sin embargo con la apertura
comercial se ha dado cabida al uso de hibridos en sus diferentes modalidades, riego

y temporal, ampliando asi los usos de este grano.

México es uno de los principales productores de maiz blanco y principal consumidor e
importador de maiz amarillo con produccion insuficiente para abastecer la creciente
demanda del grano (amarillo), no solo a través del consumo de tortilla sino por la
creciente demanda de las industrias pecuaria y de almidén, la primera para la
elaboracién de alimento para ganado y la segunda para suplementos y otros productos

alimenticios.

El Estado de México consume y produce principalmente maiz grano blanco, con
aumento en los rendimientos obtenidos asi como el precio percibido, aunque en este
altimo se ha visto mas beneficiado el maiz amarillo por ser destinado al sector

industrial.

La produccién de maiz en la zona oriente del Estado de México es una actividad
liderada por el género masculino, adulto y senil, y donde el sector joven tiene poca
participacién. La participacion femenina solo aparece en sustituciéon del varéon e

igualmente con escasez de participacion de la poblacion joven.
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Los productores, varones y mujeres, son alfabetos contando con al menos un grado

de educacion primaria.

Las actividades agropecuarias y en particular la produccién de maiz no son la principal
fuente de ingresos para los productores, hombres y mujeres, sino que obtienen su

ingreso de otras actividades como albafileria; comercio, autoservicios, entre otros.

Las variables que determinan en mayor medida el rendimiento de maiz y
estadisticamente significativas son el tipo de semilla; el fosforo, el riego, la aplicacion
de herbicidas, el uso de plaguicidas, el uso de mano de obra, el uso de traccion animal

y el uso de nitrégeno.

Recomendaciones
Se sugiere promover el mayor uso de semillas mejoradas como la mejor accion para

influir en mayores rendimientos.

Se sugiere que para futuras investigaciones se incorporen otras variables como
posibles determinantes del rendimiento tales como temperatura; cultivos previos,

precipitaciéon, entre otros y asi ver su efecto en los ciclos presentes de produccion.

Se sugiere que en investigaciones posteriores, para una region “pequena”, se aumente

el nimero de encuestas para darle mas confiabilidad a los resultados.
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ANEXOS

Anexo A: Principales paises productores de maiz.

Pais Produccion promedio (t) % TCMA
19952012 Respecto al
mundial

EUA 269192252.7 38.5 2.1
China 141323000.4 20.2 3.5
Brasil 43599088.61 6.2 3.8
México 20098252.94 2.9 1
Argentina 17287217.61 2.5 4.6
Francia 14962353.17 2.1 1.1
India 14947038.89 2.1 4.5
Indonesia 12395950.39 1.8 4.9
Sudafrica 9761514.27/8 1.4 5.4
Italia 9579040.389 14 -0.2
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Anexo B: Exportaciones agricolas y de productos relacionados de EUA a

México, 2013.
Concepto Millones de délares %
Productos a granel 5,639.20 44
Intermedios 4,174.30 22
Orientados al consumidor 8,299.80 30
Productos relacionados 795.00 4
Total 18,908.30 100
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Anexo C: Exportaciones agricolas a granel de EUA a México, 2013.

Producto Millones de ddlares %
Maiz 1,764.80 31
Trigo 911.30 16
Granos sin refinar 263.70 5
Arroz 402.10 7
Soya 1,537.70 27
Semillas oleaginosas 64.30 1
Algodon 418.60 7
Semillas comestibles 111.50 2
Tabaco 56.90 1
Otros 108.40 2
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Anexo D: Balanza comercial de maiz (amarillo y blanco) en EUA.

Afo nacional de mercado Exportaciones Importaciones Saldo
2000/01 49.31 0.17 49.14
2001/02 48.38 0.25 48.13
2002/03 40.33 0.36 39.97
2003/04 48.25 0.35 47.9
2004/05 46.18 0.27 4591
2005/06 54.2 0.22 53.98
2006/07 53.98 0.3 53.68
2007/08 61.91 0.5 61.41
2008/09 46.96 0.34 46.62
2009/10 50.29 0.21 50.08
2010/11 46.59 0.7 45.89
2011/12 39.14 0.74 38.4
2012/13 18.54 4.06 14.48
2013/14 48.7 0.9 47.8
2014/15 44.45 0.63 43.82

Nota: * Los periodos estan por afio nacional de mercado de EUA y el afio 2014/15 es un prondstico.
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Anexo E: Balanza comercial de maiz (amarillo y blanco) en México.

Afo nacional de Exportaciones Importaciones Saldo
mercado
2000/01 0.01 5.92 -5.91
2001/02 0.009 4.07 -4.061
2002/03 0.16 5.2 -5.04
2003/04 0.07 5.61 -5.54
2004/05 0.03 5.95 -5.92
2005/06 0.2 6.56 -6.36
2006/07 0.22 8.53 -8.31
2007/08 0.11 9.64 -9.53
2008/09 0.16 7.67 -7.51
2009/10 0.64 8.16 -7.52
2010/11 0.08 8 -7.92
2011/12 0.69 10.93 -10.24
2012/13 0.52 5.73 -5.21
2013/14 0.55 11 -10.45
2014/15 0.5 10 -9.5

Nota: * Los periodos estan por afio nacional de mercado como se define en EUA y el afio 2014/15 es
un prondstico
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Anexo F: Precio medio rural nominal y real nacional de maiz en México.

Afio Precio nominal INPC Factor Precio real
1995 1,091.57 25.79 26.39 4135.66
1996 1,434.61 34.66 35.47 4044.80
1997 1,353.75 41.80 42.78 3164.19
1998 1,446.18 48.46 49.60 2915.79
1999 1,454.48 56.50 57.82 2515.34
2000 1,507.78 61.86 63.31 2381.48
2001 1,451.07 65.80 67.34 2154.70
2002 1,500.56 69.11 70.73 2121.46
2003 1,618.01 72.26 73.95 2188.02
2004 1,678.59 75.64 77.42 2168.29
2005 1,577.93 78.66 80.50 1960.09
2006 2,010.55 81.52 83.42 2410.02
2007 2,441.99 84.75 86.73 2815.49
2008 2,817.04 89.09 91.18 3089.57
2009 2,802.05 93.81 96.01 2918.52
2010 2,816.48 97.71 100.00 2816.48
2011 4,077.81 101.04 103.41 3943.44
2012 4,009.63 105.20 107.66 3724.38

Nota: Datos considerando el afio agricola respectivo.
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Anexo G: Precio medio rural nominal y real nacional de maiz amarillo (No. 2) en

EUA.
ARo Precio nominal INPC Factor Precio real
1995 123.75 152.4 69.89 177.06
1996 165.34 156.9 71.95 229.79
1997 117.2 160.5 73.60 159.23
1998 102.2 163 74.75 136.72
1999 91.76 166.6 76.40 120.10
2000 88.22 172.2 78.97 111.71
2001 89.61 177.1 81.22 110.33
2002 99.25 179.88 82.49 120.31
2003 105.07 183.96 84.36 124.54
2004 111.94 188.9 86.63 129.22
2005 98.39 195.3 89.56 109.85
2006 121.07 201.6 92.45 130.95
2007 162.65 207.34 95.09 171.05
2008 223.13 215.3 98.74 225.98
2009 165.64 214.54 98.39 168.36
2010 184.56 218.06 100.00 184.56
2011 292.33 224.94 103.16 283.38

2012 298.32 229.59 105.29 283.33
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Anexo H: Superficie sembrada nacional de maiz grano.

Afo Riego Temporal
1995 1,456,917 7,622,719
1996 1,229,322 7,409,723
1997 1,384,207 7,748,867
1998 1,225,156.50 7,295,482.90
1999 1,029,170.20 7,466,705.34
2000 1,060,262.93 7,384,531.52
2001 1,068,565.71 7,328,313.15
2002 1,174,047.50 7,096,891.76
2003 1,115,569.87 7,011,251.38
TCMA -2.9 -0.9
2004 1,326,576.07 7,077,064.28
2005 1,406,672.29 6,571,931.08
2006 1,351,852.50 6,455,487.66
2007 1,452,322.60 6,665,045.71
2008 1,470,056.51 6,472,228.72
2009 1,410,017.98 6,316,091.62
2010 1,425,157.46 6,435,548.03
2011 1,715,310.50 6,034,990.69
2012 1,269,197.47 6,103,020.72
TCMA -0.5 -1.6
TCMA TOTAL -0.8 -1.2

Nota: Datos considerando el afio agricola respectivo.
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Anexo |: Rendimiento nacional de maiz grano.

Ao Temporal Riego
1995 1.83 4.40
1996 1.80 4.72
1997 1.78 5.10
1998 1.84 5.20
1999 2.05 5.06
2000 1.94 5.50
2001 2.06 5.91
2002 2.05 6.08
2003 2.18 6.19
2004 2.06 6.70
2005 1.97 6.61
2006 2.14 6.82
2007 2.25 7.15
2008 2.36 7.33
2009 2.06 7.33
2010 2.21 7.59
2011 2.07 6.15
2012 2.24 7.51
TCMA 0.6 1.9

Nota: Datos considerando el afio agricola respectivo.
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Anexo J: Produccién nacional de maiz grano amarillo y blanco.

Afio Maiz amarillo Maiz blanco
1995

1996 2,326

1997

1998

1999 0 0

2000 228,289.50 137,542.98
2001 366,294.38 3,796,629.88
2002 726,590.61 5,553,312.86
2003 631,547.97 7,883,570.01
2004 1,061,330.33 20,508,488.38
2005 1,330,127.71 17,961,283.54
2006 1,718,291.85 20,060,877.16
2007 1,574,675.11 21,777,449.40
2008 1,573,914.77 22,719,396.07
2009 1,713,432.11 18,332,643.86
2010 2,018,369.72 21,165,671.44
2011 1,692,409.67 15,873,783.26
2012 1,765,571.02 20,179,483.20
TCMA 17.0 46.8

Nota: Datos considerando el afio agricola respectivo (riego y temporal).
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Anexo K: Salida GLM del primer modelo planteado.

Parédmetro Estimacion Error estandar Valor t Pr>|t|

Término -1295.648 2063.4259 -0.63 0.5308

independiente

N 10.954944 9.834176 111 0.2666
P 21.521289 15.659998 1.37 0.1709
K 12.887387 20.280515 0.64 0.5258
MO 19.852893 4.929977 4.03 <.0001
TS 1825.1456 270.55415 6.75 <.0001
A 543.4635 308.42749 1.76 0.0796
QS 138.32332 194.06824 0.71 0.4768
MAQ 35.725785 24.50523 1.46 0.1464
HE 405.21669 168.24896 241 0.0169
PLA -477.6803 279.70923 -1.71 0.0892
ES -136.0166 160.43501 -0.85 0.3975
AN -111.1481 229.21895 -0.48 0.6283
N2 -0.06338 0.096147 -0.66 0.5105
P2 -0.460617 0.305278 -1.51 0.1329
K2 0.070093 0.482788 0.15 0.8847
QS2 -3.700764 5.907954 -0.63 0.5317
N3 -0.000042 0.000269 -0.16 0.8756
P3 0.002194 0.001394 1.57 0.117
K3 -0.000963 0.002571 -0.37 0.7083
QS3 0.032765 0.057318 0.57 0.5682
NP 0.113069 0.058714 1.93 0.0555
NK 0.144626 0.126495 1.14 0.2542
PK -0.337965 0.253674 -1.33 0.1842
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Anexo L: Resumen de seleccion stepwise del primer modelo planteado.

Step Varibel Number Partial Model C(p) F-Valor Pr>F
entered  VarIn R- R-
square  square
1 TS 1 0.403 0.403 50.9592 153.25 <.0001
2 Pte 2 0.0473 0.4503 31.0822 19.46  <.0001
3 A 3 0.018 0.4684 24.7454 7.63 0.0062
4 HE 4 0.0157 0.4841 19.4845 6.82 0.0096
5 MO 5 0.0171 0.5012 13.5852 7.64 0.0062
6 PLA 6 0.0079 0.509 11.9559 3.55 0.0609
7 P2 7 0.0076 0.5166 10.4639 3.45 0.0644
8 AN 8 0.0068 0.5234 9.3005 3.16 0.0769
9 P3 9 0.0045 0.5279 9.2108 2.1 0.149
10 N 10 0.0049 0.5328 8.9677 2.26 0.1338
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Anexo M: Salida GLM del modelo definitivo.

Parametro Estimacion Error Valor t Pr>|t|
estandar

Término 543.83125 416.942 1.3 0.1935
independiente

TS 1780.0421 248.93691 7.15 <.0001
P 43.521306 12.260617 3.55 0.0005
A 665.1963 279.16745 2.38 0.018

HE 386.29446 165.60081 2.33 0.0206
MO 16.86348 4.6406677 3.63 0.0003
PLA -462.633 267.6871 -1.73 0.0854
P2 -0.648604 0.2737629 -2.37 0.0187
AN -209.4687 222.78239 -0.94 0.3481
P3 0.002553 0.0012689 2.01 0.0455
N 2.429405 2.4939245 0.97 0.3311
NP 0.017881 0.0390037 0.46 0.6471
MAQ 24.993229 22.996408 1.09 0.2783
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Anexo N: Resumen de seleccién stepwise del modelo definitivo.

Step Varibel Number Partial Model C(p) F-Valor Pr>F
entered  VarIn R- R-

square  square

1 TS 1 0.403 0.403 52.6691 153.25 <.0001
2 Pte 2 0.0473 0.4503 32.6566 19.46 <.0001
3 A 3 0.018 0.4684 26.2681 7.63 0.0062
4 HE 4 0.0157 0.4841 20.9622 6.82 0.0096
5 MO 5 0.0171 0.5012 15.0139 7.64 0.0062
6 PLA 6 0.0079 0.509 13.3622 3.55 0.0609
7 P2 7 0.0076  0.5166 11.8486 3.45 0.0644
8 AN 8 0.0068 0.5234 10.6656 3.16 0.0769
9 P3 9 0.0045 0.5279 10.5629 2.1 0.149

10 N 10 0.0049 0.5328 10.3059 2.26 0.1338
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