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Resumen

El programa Sembrando Vida constituye la politica de desarrollo rural de mayor cobertura en México, pero
su produccion cientifica no habia sido caracterizada de forma sistematica. El objetivo del presente estudio
fue analizar la estructura y la evolucién de la investigacion sobre el programa entre 2019 y 2026. Se
recuperaron registros bibliograficos mediante Publish or Perish en cinco fuentes (Google Scholar, Crossref,
OpenAlex, Scopus y Semantic Scholar). Tras la deduplicacion y el cribado tematico se conformo un corpus
de 363 documentos, analizados mediante indicadores de desempefio y técnicas de mapeo cientifico. La
produccion crecié de 14 documentos en 2019 a 85 en 2025. Predomino el articulo de revista (50 %) y una
elevada dispersion en 144 revistas sin una fuente nucleo. La productividad de autores siguié un patrén de
concentracion, con la mayoria firmando un solo trabajo, y una red de colaboracion fragmentada en grupos
pequefios y aislados. El mapa tematico identificd cuatro lineas: politica social y bienestar, agroforesteria y
cobertura forestal, actores y equidad de género, y una fuerte impronta geografica hacia Veracruz, Tabasco,
Chiapas y Oaxaca. Se detectaron vacios en migracion y seguridad alimentaria, y una subrepresentacion del
estado de Campeche. Se concluye que la investigacion sobre el programa es reciente, multidisciplinaria y
territorialmente desigual, con oportunidades claras para consolidar redes y ampliar la cobertura regional y
tematica.

Palabras clave: bibliometria; politica publica; desarrollo rural; mapeo cientifico; produccion cientifica.

Abstract

The Sembrando Vida program is the largest rural development policy in Mexico, yet its scientific output
had not been systematically characterized. The aim of this study was to analyze the structure and evolution
of research on the program between 2019 and 2026. Bibliographic records were retrieved with Publish or
Perish from five sources (Google Scholar, Crossref, OpenAlex, Scopus and Semantic Scholar). After
deduplication and thematic screening, a corpus of 363 documents was assembled and analyzed through
performance indicators and science-mapping techniques. Output grew from 14 documents in 2019 to 85 in
2025. Journal articles predominated (50 %), scattered across 144 journals with no core source. Author
productivity followed a concentration pattern, with most authors signing a single work, and a collaboration
network fragmented into small, isolated groups. The thematic map identified four lines: social policy and
well-being, agroforestry and forest cover, actors and gender equity, and a strong geographic imprint toward
Veracruz, Tabasco, Chiapas and Oaxaca. Gaps were found in migration and food security, and an
underrepresentation of the state of Campeche. Research on the program is recent, multidisciplinary and
territorially uneven, with clear opportunities to consolidate networks and broaden regional and thematic
coverage.

Keywords: bibliometrics; public policy; rural development; science mapping; scientific output.
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El programa Sembrando Vida, implementado por el Gobierno de México desde 2019, constituye la politica
de fomento productivo y desarrollo rural de mayor cobertura del pais, con objetivos de bienestar, arraigo
territorial y restauracion ambiental mediante sistemas agroforestales (Secretaria de Bienestar, 2024). Su
magnitud presupuestal y social ha motivado un volumen creciente de investigacion desde perspectivas
econdmicas, sociales y ambientales (Ramirez-Valverde et al., 2024; Mardero et al., 2025).

El analisis bibliométrico permite describir de forma cuantitativa la estructura y la dindmica de un campo
cientifico a partir de grandes conjuntos de publicaciones, e identificar tendencias, actores y vacios de
investigacion (Donthu et al., 2021). Sus dos vertientes son el analisis de desempefio, que mide productividad
e impacto, y el mapeo cientifico, que examina las relaciones entre documentos, autores y temas (Aria &
Cuccurullo, 2017).

Pese al aumento de trabajos sobre el programa, no se ha realizado una caracterizacion bibliométrica que
sintetice el estado del conocimiento y oriente futuras agendas. El objetivo del presente estudio fue analizar
la estructura y la evolucion de la investigacion sobre el programa Sembrando Vida entre 2019 y 2026,
mediante indicadores de desempefio y técnicas de mapeo cientifico.

MATERIALES Y METODOS

Fuentes y estrategia de blisqueda. La recuperacion de registros se realizo con el programa Publish or
Perish (Harzing, 2007) en cinco fuentes: Google Scholar, Crossref, OpenAlex, Scopus y Semantic Scholar.
Se emplearon consultas con la frase exacta "Sembrando Vida" combinada con términos geograficos y
tematicos (México, estados del sur-sureste, desarrollo rural, agroforesteria, pobreza y economia social). Las
busquedas se ejecutaron en agosto de 2026 y se exportaron en formato RIS.

Depuracion del corpus. Los archivos se integraron y depuraron con rutinas en Python, de 7 245 registros
brutos se eliminaron duplicados por identificador digital y por titulo normalizado, con lo que se obtuvieron
4 059 registros unicos.

Se aplicaron dos criterios de inclusién: mencion explicita del programa en el titulo o el resumen, y afio de
publicacion de 2019 a 2026. El corpus final qued6 conformado por 363 documentos, el procedimiento de
seleccion se resume en el Cuadro 1.

Analisis. El analisis de desempefio comprendi6 la produccion anual, la tipologia documental, las revistas
fuente y la productividad de autores conforme a la ley de Lotka y el mapeo cientifico incluyo la red de
coautoria y un mapa de co-ocurrencia tematica construido por mineria de texto sobre los resimenes,
mediante un vocabulario controlado de términos sustantivos y geograficos; la agrupacioén en racimos se
obtuvo con deteccion de comunidades.

Por limitaciones de los metadatos, el corpus no incluyo6 datos de afiliacion ni listas de referencias citadas,
por lo que se omitieron los analisis de instituciones, paises, co-citacion y acoplamiento bibliografico. La
disparidad en el formato de los nombres entre fuentes implica que el analisis de autoria es aproximado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Depuracion e indicadores generales. El corpus final reunié 363 documentos publicados entre 2019y 2026
(Cuadro 1). E1 85 % contd con resumen y el 40 % con identificador digital, lo que sustenta el analisis
tematico basado en resimenes.

Cuadro 1

Depuracion del corpus e indicadores generales



Fase / Indicador Registros

Registros brutos (19 busquedas + curado) 7 245
Unicos tras deduplicacion 4059
Corpus final (tema Sembrando Vida, 2019-2026) 363
Documentos con resumen 307
Documentos con identificador digital (DOI) 146
Revistas distintas 144
Autores distintos (aprox.) 618

Nota. Elaboracion propia a partir de los registros recuperados con Publish or Perish.

Produccion anual. La produccion cientifica mostré un crecimiento sostenido, de 14 documentos en 2019
a 85 en 2025, con 36 registros en 2026 correspondientes a un afio aun parcial (Figura 1). El campo se
sextuplicd en seis afios, lo que refleja el interés académico que ha suscitado el programa desde su
implementacion.
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Figura 1

Produccion cientifica anual sobre el programa Sembrando Vida (2019—2026). El dato de 2026
corresponde a un afio parcial. Fuente: elaboracion propia.

Tipologia documental. Predomino el articulo de revista (182 documentos; 50 %), seguido de libros (41),
capitulos (17) y tesis (11); un 29 % no pudo tipificarse por limitaciones de los metadatos de Google Scholar
(Figura 2). La coexistencia de articulos con libros y tesis sugiere un campo en consolidacion, con presencia
tanto de literatura arbitrada como de produccion académica formativa.
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Figura 2

Tipologia documental del corpus. Fuente: elaboracion propia.

Revistas fuente. Los documentos se distribuyeron en 144 revistas distintas, sin una fuente nucleo: las mas
frecuentes (Textual, EDUCATECONCIENCIA, Revista Mexicana de Ciencias Agricolas y REMEVAL)
reunieron apenas cinco o seis trabajos cada una (Figura 3, Cuadro 2). Esta dispersion, contraria a la
concentracion que predice la ley de Bradford en campos maduros, confirma el cardcter emergente y

multidisciplinario de la investigacion sobre el programa.
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Revistas con mayor numero de trabajos sobre el programa. Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 2

Revistas mas productivas del corpus

Revista

Textual

EDUCATECONCIENCIA

Revista Mexicana de Ciencias Agricolas
REMEVAL

Trabajos
6

6
5
5




Revista Trabajos
Revista de Fomento Social 3
Agricultura, Sociedad y Desarrollo 3

Nota. Se excluyeron repositorios y sitios web del ordenamiento de revistas. Fuente: elaboracion propia.

Autores y colaboracion. Se identificaron alrededor de 618 autores. La productividad siguié un patréon de
fuerte concentracion conforme a la ley de Lotka, la mayoria firmé un solo documento y solo un pequefio
grupo mantuvo una produccion recurrente. El indice de colaboracion fue del 64 % (226 documentos en
coautoria frente a 129 individuales), pero la red de colaboracion se estructurd en grupos pequefios y
aislados, de tres a seis autores, sin puentes entre si (Figura 4). No se observo una comunidad cientifica
integrada, lo que es coherente con un campo joven y disperso entre disciplinas e instituciones.
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Figura 4

Principales grupos de colaboracion (componentes aislados de la red de coautoria). Fuente: elaboracion
propia.

Mapa tematico. El andlisis de co-ocurrencia identifico cuatro racimos tematicos (Figura 5, Cuadro 3), el
primero es el socio-politico que agrupd politica social, pobreza, bienestar, comunidades de aprendizaje
campesino y capital social; el segundo abarca el area agroambiental, reunié agroforesteria, sistemas
agroforestales y cobertura forestal; el tercero comprende a actores y equidad, articuld productores,
participacion y género; por ultimo el cuarto racimo fue geografico, con predominio de Veracruz, Tabasco,
Chiapas y Oaxaca.

El término "productores" resulto el mas central del mapa, se identificaron vacios relevantes en migracion y
seguridad alimentaria, y una notoria subrepresentacion del estado de Campeche, pese a su participacion en
el programa. Estos vacios coinciden con lineas de indagacion aun incipientes en la evaluacion del programa
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(Reynolds-Chavez et al., 2024; Tapia-Alba & Chiatchoua, 2025) y sefialan oportunidades para futuras

investigaciones.
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Mapa de co-ocurrencia tematica. El tamario del nodo indica la frecuencia del termino y el color, el

racimo temdatico. Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 3

Temas mas frecuentes en el corpus

Tema

Productores
Comunidades de aprendizaje campesino
Género / Mujeres
Bienestar

Politicas publicas
Agroforesteria

Pobreza

Participacion

Sistemas agroforestales
Seguridad alimentaria
Migracién

Frecuencia Racimo
70 Actores
54 Socio-politico
39 Actores
38 Socio-politico
30 Socio-politico
29 Agroambiental
27 Socio-politico
26 Actores
21 Agroambiental
13 Vacio tematico

9

Vacio tematico

Nota. Frecuencia = nlimero de documentos que mencionan el tema. Fuente: elaboracion propia.

Limitaciones. El estudio se apoya en fuentes con distinta cobertura y con limites de exportacion que
truncaron algunas consultas; los metadatos carecieron de afiliacion y de referencias citadas, y el formato
heterogéneo de los nombres de autor entre fuentes hace aproximado el anélisis de autoria. Estas condiciones

acotan la precision de los indicadores, aunque no la validez de los patrones generales identificados.

CONCLUSIONES



La investigacion sobre el programa Sembrando Vida es reciente, de crecimiento acelerado y de caracter
multidisciplinario. La produccion se dispersa en numerosas revistas sin una fuente nticleo, la productividad
de autores esta concentrada y la colaboracion se organiza en grupos pequefios y aislados, sin una comunidad
cientifica integrada. Se observa en el mapa tematico cuatro lineas dominantes la politica social y bienestar,
agroforesteria, actores y equidad, y una fuerte impronta geografica; junto con vacios en migracion y
seguridad alimentaria y una subrepresentacion del estado de Campeche. Estos resultados ofrecen una base
para orientar futuras agendas de investigacion y para consolidar redes de colaboracion y ampliar la
cobertura regional y tematica del estudio del programa.
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Ley de Engel, comparacion del método tradicional y el método de la segunda
derivada.

Marco Antonio Sanchez-Jiménez', Sergio Ernesto Medina-Cuéllar?, Julio César Sanchez-Jiménez’

Mesa: 2. Economia agricola, desarrollo territorial, tecnologia e innovacion social.

Resumen:

Se conoce que, a partir de la curva modificada de la Ley de Engel, se obtiene una funcion cubica, donde
esa funcion representa a las personas que son pobres y las que no lo son. Entre esos estratos existe un punto
unico y peculiar que es justo el umbral o limite de pobreza, marcando la transicion entre pobres y no pobres.
Para eso, existen dos métodos el cual llamaremos el tradicional y el de la segunda derivada. El objetivo es
determinar cual método permite estimar con mas certeza y menor margen de error de ese umbral de pobreza.
Para eso se uso6 el concepto basico de la pendiente cuando es igual a cero y su relacion con la primera
derivada, donde se busco que el valor calculado de los ingresos del método tradicional y de la segunda
derivada, fueran sustituidos en la primera derivada de la funcion ctibica donde el valor mas cercano a cero
seria el método con menor incertidumbre para determinar el umbral de pobreza. Se observo que para el
método tradicional se obtuvo un valor de 0.549381, mientras que para el método de la segunda derivada su
valor fue 0.2787. Por lo tanto, se concluyd que el método de la segunda derivada es mas eficaz para estimar
el umbral o limite de pobreza.

Palabras clave: Pobreza, Ley de Engel, segunda derivada, umbral de pobreza, punto de inflexion.

Abstract:

It is known that, from the modified Engel’s Law curve, a cubic function is obtained, where this
function represents both poor and non-poor individuals. Between these strata, there exists a unique
and distinct point that corresponds precisely to the poverty threshold, marking the transition from
poverty to non-poverty. To determine this threshold, two methods are considered: the traditional
method and the second-derivative method. The objective is to identify which method provides a
more accurate estimation of the poverty threshold with lower error. For this purpose, the basic
concept of slope equal to zero and its relationship with the first derivative was used. The estimated
income values obtained from both the traditional method and the second-derivative method were

! TecNM/Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato. Direccion: Silao-Irapuato km 12.5 El Copal, C.P. 36821. Irapuato, Gto.
Correo: marco.sj@irapuato.tecnm.mx

2 Universidad de Guanajuato. Direccion: Salamanca - Valle de Santiago km 3.5 + 1.8 Comunidad de Palo Blanco, C.P. 36787.
Salamanca, Gto. Correo: se.medina@ugto.mx

3 CIATEQ, A.C. Centro de tecnologia avanzada. Gerencia de maquinas especiales. Direccion: Av. del Retablo #150, Col.
Constituyentes FOVISSSTE, Santiago de Querétaro, Qro., C.P. 76150. Correo: julio.sanchez@ciateq.mx
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substituted into the first derivative of the cubic function, and the value closest to zero was
considered the best indicator for determining the poverty threshold. The results showed that the
traditional method yielded a value of 0.549381, whereas the second-derivative method produced
a value of 0.2787. Therefore, it was concluded that the second-derivative method is more effective
for estimating the poverty threshold.

Keywords: Poverty, Engel’s Law, second derivative, poverty threshold, inflection point.

Introduccion

La ley de Engel fue propuesta en el afio de 1857 (Engel, 1857), con la idea fundamental de determinar el
punto exacto donde se es pobre y se deja de ser pobre (Olea Muiioz et al., 2019; Engel, 1857), desde su
aparicion, hace mas de ciento sesenta afios (Kaber-Hriday & Islam-Liton, 2024), dicha ley no ha sufrido
cambios significativos en su proceso para determinar ese umbral o limite de pobreza, se a utilizado la misma
metodologia, la cual se considera un método tradicional, con ligeras adaptaciones, pero sin un cambio
profundo en su la forma de resolver las funciones que se obtienen (Matsuyama, 2019). En esta investigacion
se busca hacer una comparativa entre el método tradicional y el criterio de la segunda derivada (C2D). Se
parte del mismo principio que propuso Engel, y de la curva modificada de Engel, se obtiene una funcioén
cubica, con esa funcidn se utiliza el C2D para obtener el punto de inflexion (Adams & Essex, 2021; Larson
& Hostetler, 2006; Leithold, 1988; Thomas, 2006), que se traduce como el limite donde se es pobre y deja
de serlo (Olea Muiioz et al., 2019; Engel, 1857).

Se revisan los valores obtenidos por ambos métodos y se define cual de los dos da menor error al momento
de encontrar esta estimacion. Para lograr esto la Ley de Engel parte de una premisa importante, utilizar
solamente dos variables para determinar el umbral de pobreza, el gasto en alimentos y el ingreso (Engel,
1857; Olea Muioz et al., 2019).

En la revision de la literatura consultada sobre la Ley de Engel, se limita solamente a determinar el ingreso
de pobreza.

La hipotesis propuesta es: El uso del criterio de la segunda derivada para localizar el punto de inflexion en
la curva modificada de Engel minimiza el error de estimacion del umbral de pobreza en comparacion con
el método algebraico tradicional de la funcién promedio, proporcionando una aproximacion
matematicamente consistente con un valor de pendiente tangencial significativamente mas cercano a cero.

En México, el tema de la pobreza es una de las principales prioridades de la agenda nacional, asi como la
revision y definicion de politicas publicas que han buscado aminorar la desigualdad y combatir la pobreza
son de gran importancia en la actualidad (Godinez Montoya, 2010). El principal problema que se ha
encontrado es saber si existe un limite que indique en qué momento dejan de ser pobres. Por lo que esta
prioridad se mantiene vigente hasta el dia de hoy siendo el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica
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de Desarrollo Social (CONEVAL), el cual era un organismo publico descentralizado, encargado de la
administracion publica federal para generar informacion de manera objetiva sobre la politica social y la
medicion de la pobreza (CONEVAL, 2023; CONEVAL, 2022,a; CONEVAL, 2022,b; CONEVAL, 2022, ¢)
en México, para la toma de decisiones en esa materia (CONEVAL , 2025), pero a partir del 17 de julio del
2025, esas funciones fueron atribuidas al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI] (INEGI,
2025 a), el cual es el encargado de realizar la medicion de la pobreza multidimensional, aunque gran parte
de los reportes que maneja el INEGI siguen siendo tomados de las bases de datos del CONEVAL.

La curva de Engel.

La necesidad de conocer el valor exacto en donde una familia es pobre y deja serlo, es un parte de una
necesidad social, que en paises como México es de suma importancia, por lo que investigaciones como las
desarrolladas por E. Engel en el afio de 1857 (Engel, 1857) son vitales, ya que relacionan el presupuesto
familiar del gasto en alimentos con los ingresos, variables que al paso del tiempo siguen siendo validas,
como también relacionar el aumento del gasto en alimentos con los niveles bajos niveles de ingreso
(Barrientos Marin & Arango Sanchez, 2019; Godinez Montoya, 2010).

Es necesario conocer el analisis de las variables microeconémicas que impactan en la sociedad ya sea de
manera negativa o positivamente, ya que son mecanismos que permiten medir indicadores. Para esta
investigacion se utilizo el ingreso anual de las familias y el gasto anual en alimentos, basados en la teoria
de la curva de Engel (Olea Muioz et al., 2019), asumiendo que el resto las variables se mantienen
constantes.

Engel descubrié que cuanto mas pobre era un grupo, mayor era el porcentaje de su presupuesto que se
destinaba a la alimentacién, mientras que un porcentaje menor se destinaba a gastos de salud, vestimenta o
educacion (Kaber-Hriday & Islam-Liton, 2024), entonces cuanto mas pobre es una familia, mayor es la
proporcion de su gasto total que debe dedicarse al gasto en alimentos (Kaber-Hriday & Islam-Liton, 2024).

Graficamente se puede expresar que las curvas de Engel pueden ser concavas hacia abajo con una
elasticidad menor a uno [Figura 1] (Pindyck & Rubinfeld, 2009) o concavas hacia arriba con una elasticidad
mayor a uno [Figura 2] (Olea Muioz et al., 2019).
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Total del gasto
en alimentos

.
»

Ingresos

Figura 1. Curva de Engel con concavidad hacia abajo y elasticidad menor a uno (relacion
ingreso — gasto en alimentos).

Cuando en una familia existen lujos como son los viajes, vacaciones, compra de tecnologia de alta gama o
alimentos gourmet, la elasticidad es mayor a uno. Esto se puede traducir que mientras mas alto es el ingreso
familiar, menos gasta en alimentos.

Por lo tanto, la Ley de Engel representa la elasticidad positiva pero decreciente de los ingresos del gasto en
alimentos (Kaber-Hriday & Islam-Liton, 2024), es decir, cuando la pendiente es creciente la grafica es
concava hacia arriba e indica que cuanto mas alto es el ingreso familiar, mas baja es la proporcion que se
invierte en alimentos (Olea Muiloz et al., 2019), entonces se tiene una elasticidad mayor a uno.

Total del gasto
en alimentos

>
»

Ingresos

Figura 2. Curva de Engel con concavidad hacia arriba y elasticidad mayor a uno (relacién
ingreso — gasto en alimentos).
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De manera adicional, cuando el ingreso es igual al gasto en alimentos, al ser iguales los valores se obtiene
una elasticidad igual a uno. Cuando el valor obtenido es uno, representa el limite o umbral de pobreza
(Portillo Véazquez et al., 2015).

Para esta investigacion los autores trabajaron con la curva modificada de Engel, la cual es considerada una
funcion cubica (Garcia Arancibia, 2013; WSO, 2024; Barrientos Marin & Arango Sanchez, 2019; Chai &
Stepanova, 2023; Rodriguez Garcia et al., 2026) o de regresion (Del Oro Saez et al., 2000; Rodriguez Garcia
et al., 2026). La curva modificada de Engel parte del supuesto que pobre y no pobres coexisten en una
misma sociedad, con diferentes gastos en alimentos y diferentes niveles de ingreso, lo que permite ajustar
los datos a una funcion cubica (Carugati, 2008), la cual por su naturaleza tiene dos concavidades, esto se
puede interpretar que cada concavidad capta y delimita a los dos grupos (Olea Muioz et al., 2019) [Figura
3]. Al ajustar los datos a una funcion con dos concavidades permitira identificar y separar ambos grupos
(Portillo V., 2011). A modo de resumen, en el Cuadro 1, se presenta la relacion entre la elasticidad, la
concavidad con la cual se relaciona y si se es pobre o no.

Cuadro 1. Relacion de la elasticidad y la concavidad de la curva

Elasticidad- Propiedad Clasificacion Socioeconémica
Ingreso (E) Geométrica de la
Curva (G)
E<1 Curva concava hacia | Poblacion en situacion de pobreza: El gasto en alimentos
abajo (G" < 0) representa una proporcion alta y decreciente ante

incrementos del ingreso.

E=1 Punto de inflexion Limite o umbral de pobreza: Punto critico de transicion
(G" =0) entre estratos.
E>1(enel Curva concava hacia | Poblacion no pobre: Mayor capacidad de distribucion del
tramo cubico) arriba (G" > 0) ingreso hacia bienes superiores o ahorro.

Fuente: Elaboracion propia con base en la formalizacion de la curva modificada de Engel.

Donde:

G representa la funcion original del Gasto en alimentos.
G’ (con una prima) representa la primera derivada respecto al ingreso.
G"' (con dos primas) representa la segunda derivada respecto al ingreso.

La funcién cubica ademas de dar el limite entre pobres y no pobres (Carugati, 2008; Rodriguez Garcia et
al., 2026), permite obtener el valor del consumo auténomo, el cual se define como el nivel de consumo de
alimentos cuando el ingreso en el periodo analizado es igual a cero y el consumidor recurre a ahorro,
créditos o disminucion de sus inventarios (Olea Mufioz et al., 2019). Es decir, cuando se carece de ingresos
o el ingreso es igual a cero (Portillo V., 2011; Portillo Vazquez et al., 2015), las personas deben de sobrevivir
haciendo uso de cualquier medio para obtener ese ingreso.
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Materiales y Métodos

Como mencion6 Carugati (2008), partiendo del supuesto de la coexistencia de pobres y no pobres en una
misma sociedad, eso permite ajustar los datos a una funcion ctibica (Olea Mufoz et al., 2019). Para lograr
esto se utlizo el software SPSS ® Statistics ver.23 (SPSS) en espaiiol de IBM ®, para determinar la funcion
cubica, ya que la teoria microeconémica no especifica una forma funcional particular para las curvas de
Engel. Los datos se ajustaron a una funcion polinomial ctbica que refleja las dos concavidades de la curva
de Engel (Portillo Vazquez et al., 2015), resultando una funcién cubica como se expresa en la ecuacion /.

G=Lo+ B+ FrI%+[31°+E (1)
Donde:

G = Gasto anual en alimentos de los hogares (funcion original).
I=Ingreso anual.
E = Errores de medicion.

Bo, b1, B2, y P3 = Parametros a estimar.
Meétodo tradicional.

Olea, et al., (2019) y Rodriguez Garcia, (2026) utilizan un método tradicional para obtener el umbral de
pobreza, esos autores dicen que una vez obtenida la funcion cubica (ver ecuacion 7). De forma algebraica,
ese punto limite se obtiene de la funcidén promedio que resulta de dividir las variables gasto en alimentos
(G) entre el ingreso () “G/I” (ver ecuacion 2).

2 3
% — Bll+52; +ﬁ31 (2)

sin considerar el consumo auténomo (o), y derivando después la funcion promedio (Olea Muifioz et al.,
2019), queda la expresién como se observa en la ecuacion 3.

ig):[g + 231 3)
T 2 3
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para finalmente la ecuacion 3 igualarla a cero y despejar la variable / ( (Rodriguez Garcia, 2026). Quedando
la funcion despejada de la siguiente forma (ver ecuacion 4)

1= “

De esa manera se obtiene el ingreso anual que una familia deberia de percibir para dejar ser pobre, para
determinar el ingreso mensual basta con dividir este ingreso entre los doce meses del afio y se obtiene asi
el ingreso mensual (Rodriguez Garcia, 2026).

Meétodo de la segunda derivada (criterio).

Retomando la ecuacion /, la cual se obtiene de una grafica con dos concavidades (figura 3), donde, cada
punto tangencial a la curva es una pendiente, algunas mas pronunciadas que otras, algunas positivas o
negativas, incluso algunas crecientes o decrecientes, pero todas estas tienen una caracteristica en particular,
todas tienen un angulo de inclinacion. Pero Existe un tinico punto tangencial cuyo angulo de inclinacion es
un angulo llano (180°), este punto se llama punto de inflexion, ese punto en particular es donde la pendiente
(m) tiene un valor de cero (m = 0), es decir, se define como un punto donde la grafica de una funcion tiene
recta tangente y la concavidad cambia (Thomas, 2006).

A /
O /
R /
@ 2
en £ y
o
L Y
T E
gt
8w
° g
I‘-‘ (5] Pendiente

Pendiente =~

»
»

/ Ingresos

Pendiente = m

Figura 3. Curva de Engel modificada (relacion ingreso — gasto en alimentos).
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Localizar este punto de inflexion en la curva modificada de Engel (ver figura 3) indica el umbral de pobreza,
expresado en otras palabras, es el punto o limite exacto cuando las familias son pobres o dejan de serlo, ya
que es el punto exacto donde termina la curva concava hacia arriba e inicia la curva concava hacia abajo.
Al encontrar este punto se puede saber cudl es el ingreso y consumo minimo en alimentos para dejar atras
el umbral de pobreza.

El criterio de la segunda derivada es ampliamente utilizado en calculo diferencial, para encontrar el punto
de inflexion de una funcion cibica o de orden superior (Adams & Essex, 2021; Larson & Hostetler, 2006;
Leithold, 1988; Thomas, 2006; Larson & Edwards, 2022; Larson & Edwards, 2010).

La definicion clasica del criterio de la segunda derivada dice que: un punto de una curva donde se obtiene
la segunda derivada de una funcion es positiva en un lado y negativa en el otro, es un punto de inflexion.
En tal punto, la segunda derivada de la funcién es cero (debido a que las derivadas tienen la propiedad del
valor intermedio), o no esta definida (Thomas, 2006).

Una vez obtenida la funcion (la ecuacion cubica de Engel) se deriva dos veces la misma funcién respecto
. . . . dG o o . . .
del ingreso (/), es decir, se obtiene la segunda derivada [7” , G”o (D) ], obtenida la funcion derivada se

igual a cero (f ’(I) = 0), para luego obtener los valores de la variable / (Larson & Edwards, 2022; Larson
& Hostetler, 2006; Thomas, 2006; Leithold, 1988).

Para Leithold (1988, p.232), sea f una funcion que es diferenciable en algln intervalo abierto que
contiene a ¢, entonces:

Sila f ”(c) >0 para todo x en un intervalo, la grafica de f es concava hacia arriba.

Sila f ”(c) <0 para todo x en un intervalo, la grafica de f es concava hacia abajo.

Cuando un punto donde la grafica de una funcién tiene recta tangente y la concavidad cambia, es un punto
de inflexion (Thomas, 2006). Es decir, si la concavidad de f cambia de concava hacia arriba a concava
hacia abajo (o viceversa), en ese punto (Larson & Edwards, 2022) se puede observar el cambio de pendiente
(ver Figura 3). El cambo en el sentido de la concavidad indica que se ha obtenido el punto de inflexion (o
para esta investigacion, el limite o umbral de pobreza).

Criterio para seleccionar el mejor método.
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Para poder identificar ;qué método es mejor?, si el tradicional o el de la segunda derivada, se tiene que
definir un parametro en comun para poder evaluarlos, para esto tenemos que entender qué tienen en comun
y observamos que ambos métodos parten de la ecuacion /, de ahi cada método toma caminos diferentes,
dando a su vez resultados diferentes.

Como cada método propone soluciones diferentes y diferente valor calculado, es necesario encontrar un
criterio que ayude a identificar cual método tiene menor error o mayor certeza en sus resultados. Para esto
se recurri6 a la definicion fundamental del célculo diferencial, el cual explica la relacion que existe entre la
primera derivada y la pendiente. La cual se expresa de la siguiente forma:

Si festa definida en un intervalo abierto que contiene a ¢ y ademas existe el limite

lim 22 = jm [&HA0-/© _

Ax—0 Ax Ax—0 Ax

m ()

Entonces la recta que pasa por (¢, f{c)) y cuenta con una pendiente m es la recta tangente a la grafica
de f'en el punto [¢, f{c)] (Larson & Edwards, 2010).

Ademas, se sabe que la pendiente de una recta horizontal tiene un valor de cero. Esto demuestra la relacion
que existe entre la derivada y la pendiente (Larson & Edwards, 2010).

Por lo anterior, se concluye que el método que obtenga el calculo del ingreso y ese resultado sea sustituido
en la derivada de la ecuacion /, y que al realizar las operaciones arroje el valor de la pendiente sea mas
cercano a cero, sera el método que mejor estima el umbral de pobreza.

En otras palabras, se obtendra la primera derivada de la ecuacion I, pero, ademas, se calculan los umbrales
de pobreza, uno con el método tradicional y otro con el criterio de la segunda derivada. Los resultados
obtenidos de cada método seran sustituidos uno a la vez en la funcion derivada (ver ecuacion 6). Realizadas
las operaciones, el resultado que se aproxime mas a cero, sera el método mas eficiente y con mayor certeza
en el calculo del umbral de pobreza.

aGc
L = By +2p,] +3p1% =m (©)

Para ejemplificar de forma practica, se tomaran los datos obtenidos de la Encuesta Nacional de Ingresos y
Gastos de los Hogares (ENIGH), realizada por el INEGI (INEGI, 2025), para el Estado de Guanajuato
(GTO). Las variables consideradas en este andlisis fueron, el ingreso anual de las familias y el gasto en
alimentos. Se tomo la Gltima actualizacion publicada el 30 julio del 2025 del apartado de la Encuesta
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Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH) 2024, de este indice se selecciond (de microdatos)
la base de datos denominada: Gastos en los hogares (gastoshogar.*) 2024 (INEGI, 2025), la base descargada
se llama enigh2024 ns gastoshogar csv.zip. De esta informacion se obtuvieron los datos sobre los
ingresos (ing_cor) y del gasto en alimentos (alimentos). Se filtr6 utilizando la nomenclatura definida por el
INEGI para el Estado de Guanajuato que Corresponde al numeral 11 y de sus respectivos municipios (STPS,
2025).

Estimacion de la funcion cubica.

Para obtener la funcion cubica se utiliz6 SPSS con la secuencia de analizar, regresion y estimacion de curva
(IBM, 2025), de ahi se obtiene la grafica de dispersion. Ya generada la grafica y su linea de tendencia ctbica
(en SPSS), se selecciona y se va a las propiedades de la grafica para obtener la funcion cibica (IBM, 2025).

En el Cuadro 2 se observo que la representacion de los coeficientes de la ecuacion cubica se expresa en el
apartado denominado Estimaciones de parametro, donde el valor b; representa la variable / de manera
lineal, la b; es la I? (de manera cuadrada) y b; representa a la °(de manera clibica), el termino independiente
by es una constante. Ademas, de este Cuadro se obtiene el coeficiente de correlacion R2.

Cuadro 2. Resumen de modelo y estimacion de parametros.

Variable dependiente: alimentos. La variable independiente es ing_cor.

Resumen del modelo Estimaciones de pardmetro
Ecuacion R? F gl gl Sig. |Constante b; b; bs
Cubico [0.325 499.620 3 3117 0.000  [6449.689 [0.180  [4.259E-7(6.144E-13

Fuente: Elaboracion propia, realizado en SPSS.

Del cuadro 2, se observo que el coeficiente R? es de 0.325. Para modelos predictivos ese valor indicaria que
no existe correlacion entre las variables, ya que los valores de R? deben de oscilar entre 0.5 y 1, sin embargo,
esa condicion aplica inicamente para modelos predictivos, (Levin & Rubin, 2004; Black, 2020; Lind et al.,
2008), no asi para estimaciones o para el establecimiento de limites, donde segin Gonzalez Oribe, (2020)
y Godinez Montoya, (2010), el valor de R? puede oscilar entre valores de 0.2 y 0.3. Para Godinez, Et. AL
(2016) dicen que el valor bajo de R? sugiere que, dentro de una misma poblacion, hay una gran variabilidad
en el gasto destinado a alimentos, incluso entre familias con niveles de ingresos similares.

En el cuadro 2 se observo que existe una relacion entre los ingresos (/) y el gasto en alimentos (G). Del
analisis de regresion se obtiene, los coeficientes de la funcion ctbica, mostrados en la ecuacion 7.
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G = 6449.689 + 0.180311 — 4.25909x1077I? + 6.14375x10713]3 (7)

Cdlculo del umbral de pobreza utilizado el método cldsico.

Para obtener el ingreso por el método clésico, se debe retomar la ecuacion 4, la cual indica que se deben de
tomar los valores de B2 y Bs.

Para B, =— 4.25909x10~7
Para B; = 6.14375x10713

_ =Bz _ —(=425909x1077) _
T 283 2(6.14375x10-13) 346,619.7355 s)

Es decir, el ingreso anual utilizando este método indica que una familia debe de tener un ingreso anual
superior a $346,619.73 pesos mexicanos para dejar de ser pobres.

Calculo del umbral de pobreza utilizado el método de la segunda derivada.

De la ecuacion 7 se obtiene la segundad derivada G ”; derivando el gasto respecto al ingreso, quedando
expresado en ecuacion 9.

aar

G" = P 8.51818x10~7 + 3.68625x10712] §))

Aplicando el método de la segunda derivada, la cual nos dice que f”(x) = 0, entonces trasladado este
principio a la ecuacion 9 se reinterpreta como f’(1)=0 o G ”=0. Entonces la expresion queda de la siguiente
manera.

—8.51818x1077 + 3.68625x10712] =0 (10)

Se despeja I de la ecuacion /0 y se obtiene su valor, el cual representa el punto de inflexion de la funcion
cubica, es decir, este es el punto donde pasa de ser una grafica con concavidad hacia abajo a concava hacia
arriba. Este método indica que una familia debe de tener un ingreso anual superior a $231,079.82 pesos
mexicanos para dejar de ser pobres (ver ecuacion /7).
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_ 851818x1077

—W:231,079.82 (]])

Anadlisis comparativos entre métodos.

El ingreso anual obtenido por el método tradicional es de I,= $346,619.73 pesos mexicanos anuales, pero
utilizando el método de la segunda derivada se calcul6 un ingreso de ;=$231,079.82 pesos mexicanos de
forma anual. Se observo que existe una diferencia significativa entre métodos de $115,539.91 pesos
mexicanos. Es justa esta diferencia la que dio pie a realizar esta investigacion.

Para determinar cual método es el que tiene menor error, tomamos la ecuacion 7 y obtenemos su primera
derivada como se ve en la ecuacion /2, lo que se busca es que una vez que calculan los valores de I; ¢ 1> en
la ecuacion /2, el valor mas cercano a cero, sera el umbral de pobreza que tenga menor error y se aproxime
a la solucion real.

F'(D =‘;—f= 0.18031 — 8.51818x1077] + 1.843125x10712]2 (12)

Por lo tanto, ahora en la ecuacion /2 se sustituye /; por el valor calculado por el método clasico, se realizan
las operaciones algebraicas y se obtiene un valor, como se observa en la ecuacion /3.

f'(346,619.73) = 0.18031 — 8.51818x1077(346,619.73) + 1.843125x10712(346,619.73) =
0.549381 (I3)

Se repite el mismo procedimiento, pero ahora con el valor obtenido por el método de la segunda derivada
en la ecuacion /2. Dando el resultado que se observa en la ecuacion /4.

£'(231,079.82) = 0.18031 — 8.51818x1077(231,079.82) + 1.843125x10712(231,079.82) =
0.2787 (14)

Resultados y discusiones.

El ingreso anual que debe de obtener una familia para dejar de ser pobres, cambia en funcion del método

que se emplee, se observd que, utilizando el método tradicional, el valor del umbral de pobreza es de

$346,619.73 pesos mexicanos anuales y utilizando el método de la segunda derivada, da un umbral de

pobreza de $231,079.82 pesos mexicanos anual, se observd, ademas, que existe una diferencia significativa
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entre el método clasico y el método de la segunda derivada. Entonces, ;/cual método se debe de utilizar para
calcular con certeza el umbral de pobreza de una familia Guanajuatense?

Como se explico anteriormente, el criterio para determinar el mejor método es utilizar la definicion clasica
de la primera derivada, el cual a groso modo dice que la primera derivada de una funcion es igual a la
pendiente de la funcién y cuando la funcion se iguala a cero es una linea horizontal con un angulo llano de
180°, esto representa un cambio de pendiente, es decir es un punto critico.

Entonces, una vez que se sustituyen los valores de los ingresos en la ecuacion 12, se obtienen para el método
tradicional, un valor de 0.549381, para el método de la segunda derivada el valor obtenido es de 0.2787. Se
observa que el valor que més se aproxima a cero es el valor de 0.2787 que corresponde al método de la
segunda derivada.

Cabe resaltar que para lograr esto, se deben de considerar todas las variables de la pobreza multifactorial
como constantes y que no cambian, considerando asi solo las variables de ingresos y gastos en alimentos,
este resultado se acota solo a esas dos variables, para asi, lograr una aproximacion. Es de esperar que este
modelo tenga limitaciones ya que la investigacion es transversal, tomando solo la informacion que emite el
INEGI por medio del ENIGH (INEGI, 2025) para el Estado de Guanajuato.

Conclusiones

Con los resultados obtenidos, se comprueba la hipotesis planteada originalmente, ya que la investigacion
arroja resultados concluyentes que el método de la segunda derivada tiene menor error ya, que el valor
obtenido de la ecuacion /4, esta mas cercana al valor de cero que el valor obtenido por el método tradicional.

Entonces se puede concluir que el mejor método para calcular el umbral de pobreza utilizando la Ley de
Engel es el método de la segunda derivada, ya que sus valores cuentan con mayor certeza.

Al usar matematicas basicas, permite utilizar cualquier software o aplicacion (matematico) y encontrar el
punto de inflexion sin necesidad de hacer estimaciones o interpolacion a los valores, dando asi un valor
exacto y certero.

Una ventaja de utilizar la Ley de Engel y encontrar el umbral de pobreza con el método de la segunda
derivada es que se puede utilizar en ciudades, estados, municipios, comunidades o paises, ya que solo es
necesario saber el ingreso de la poblacion y el gasto en alimentos, determinado solo el periodo a analizar.

Durante la revision de los datos se encontrd adicionalmente que el nimero promedio de integrantes de una
familia fue de 3.6 personas, para el Estado de Guanajuato, basado en los datos del ENIGH.

22



Encontrar el umbral de pobreza, sirve para crear estrategias y politicas publicas para que los responsables
de la toma de decisiones cuenten con una herramienta para erradicar la pobreza y para que la poblaciéon en
general sepa si es pobre o no, ya que puede llegar a asumir que se encuentra en un nivel socioeconémico
diferente y puede no tener conciencia de su situacion actual, lo cual le impide generar acciones para brincar
ese umbral y dejar de ser pobre.
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Analisis de las variables economicas que determinan las exportaciones de
aguacate Hass de México a Estados Unidos de América: 2000 a 2025

Diego Francisco Cruz Lépez'*, Ignacio Caamal Cauich?, Verna Gricel Pat Fernandez®.

Resumen

El objetivo del trabajo fue analizar la relacion que existe entre las exportaciones de aguacate de México a
EUA y sus determinantes economicos. Para estimar la funciéon de demanda de exportaciones de aguacate
Hass, se emplearon series de tiempo anuales del periodo 2000-2025, construidas con cuatro variables:
exportaciones totales, precio unitario real de exportacion, PIB real de Estados Unidos y demanda total de
importaciones de aguacate de ese pais. Todas las variables se transformaron mediante logaritmo natural
para obtener elasticidades directas. Posteriormente, se aplico la prueba de Dickey-Fuller Aumentada (ADF)
a cada serie en nivel y en primera diferencia, confirmandose que las cuatro variables son integradas de
orden uno. Ante la presencia de raices unitarias, se procedio con la prueba de cointegracion de Johansen, la
cual detectd dos vectores de cointegracion al 5% de significancia, evidenciando una relacion de equilibrio
de largo plazo entre las variables. Con base en estos resultados, se estim6 un modelo de regresion log-log
mediante Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) para obtener la funcion de exportacion de largo plazo,
con un ajuste de R?=0.987. Dado el hallazgo de cointegracion, se especifico un Modelo de Correccion de
Errores (MCE), cuyo coeficiente de ajuste (A = —0.482) resultd significativo al 1.0%, indicando que el
48.0% del desequilibrio se corrige cada afio. Finalmente, se realizaron pruebas diagndsticas de Breusch-
Godfrey, Breusch-Pagan, Jarque-Bera, RESET de Ramsey y CUSUM, confirmando la validez estadistica y
la estabilidad estructural del modelo. El analisis se llevo a cabo en EViews 12.

Palabras clave: modelo econométrico, demanda de exportacion, elasticidad precio, elasticidad ingreso,
aguacate.

Abstract

The objective of this study was to analyze the relationship between Mexico’s avocado exports to the United
States and their economic determinants. To estimate the demand function for Hass avocado exports, annual
time series for the period 2000-2025 were used, constructed using four variables: total exports, real unit
export price, real U.S. GDP, and total U.S. demand for avocado imports. All variables were transformed
using the natural logarithm to obtain direct elasticities. Subsequently, the Augmented Dickey-Fuller (ADF)
test was applied to each series at the level and first-difference levels, confirming that the four variables are
integrated of order one. Given the presence of unit roots, the Johansen cointegration test was performed,
which detected two cointegration vectors at the 5% significance level, indicating a long-run equilibrium
relationship among the variables. Based on these results, a log-log regression model was estimated using
Ordinary Least Squares (OLS) to obtain the long-run export function, with an R? 0f 0.987. Given the finding
of cointegration, an Error Correction Model (ECM) was specified, whose adjustment coefficient (A =
—0.482) was significant at the 1% level, indicating that 48% of the imbalance is corrected each year. Finally,
diagnostic tests—including Breusch-Godfrey, Breusch-Pagan, Jarque-Bera, Ramsey’s RESET, and
CUSUM—were performed, confirming the statistical validity and structural stability of the model. The
analysis was conducted in EViews 12.
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Introduccion

El aguacate Hass se ha consolidado como uno de los productos agroalimentarios mas dinamicos y
estratégicos para la economia mexicana, particularmente por su creciente demanda en el mercado
de Estados Unidos de América (EUA). La dindmica reciente del comercio internacional de
aguacate confirma que México mantuvo en 2025 un liderazgo sélido en la oferta mundial de este
fruto. Las exportaciones mexicanas alcanzaron 1.32 millones de toneladas, equivalentes a mas del
43 % del volumen global, con un valor cercano a 4 mil 70 millones de dolares, consolidando al
pais como el principal proveedor del mercado internacional. Perti y los Paises Bajos permanecen
como los competidores mas cercanos, con participaciones del 15 % y 13 % del volumen mundial,
respectivamente. En términos comerciales, el aguacate se mantiene como el tercer producto
agroalimentario exportado por México, solo por debajo de la cerveza y el tequila, con un valor
aproximado de 3 mil 400 millones de dolares en 2025. Referente a la demanda, Estados Unidos
continta siendo el mayor importador, 92% de sus importaciones provienen de México, con 1.25
millones de toneladas, lo que representa cerca del 40 % del total mundial, reforzando su papel
como destino estratégico para la producciéon mexicana. En el contexto nacional, la superficie
sembrada de aguacate en 2025 ascendio a 260 mil 800 hectareas, con Michoacan como principal
entidad productora al concentrar mas del 69 % del total, seguido de Jalisco y el Estado de México.
La superficie cosechada alcanzd 244 mil 900 hectareas, mientras que la produccion nacional se
estimé en 2.52 millones de toneladas, manteniendo una tendencia creciente impulsada por
condiciones agroclimaticas favorables, mejoras tecnologicas y una demanda internacional
sostenida. El cultivo del aguacate representa el 4.4 % del PIB agricola y 9 % de la produccion
fruticola del pais, lo que evidencia su relevancia econdmica y social en las regiones productoras.
El consumo per cépita nacional se ubico en 8.4 kg. (SIAP, 2025).

El andlisis de las exportaciones de aguacate Hass hacia Estados Unidos requiere considerar un
conjunto de factores estructurales y coyunturales que influyen tanto en la oferta mexicana como
en la demanda estadounidense. Entre estos factores destacan: producto interno bruto de EUA,
precio unitario de exportacion de México y demanda total de importaciones de aguacate de EUA.
Estudios recientes han demostrado que México mantiene ventajas comparativas reveladas en la
exportacion de aguacate, aunque con variaciones en los indicadores segun el periodo analizado.
Algunas otras investigaciones han incorporado modelos econométricos y analisis de equilibrio
parcial para evaluar la viabilidad de incrementar el volumen exportado. (SIAP, 2025). En este
contexto, el estudio de las variables econdmicas que determinan las exportaciones de aguacate
Hass de México hacia Estados Unidos adquiere relevancia estratégica para comprender la
sostenibilidad del liderazgo mexicano en este mercado. Factores como la competitividad
internacional, los costos relativos, la demanda estadounidense, la estructura productiva regional,
la logistica transfronteriza y la estabilidad macroecondémica influyen de manera directa en el
desempeno exportador. Ademas, la creciente diversificacion de la oferta global y las politicas
comerciales estadounidenses obligan a evaluar continuamente la posicion de México en el
mercado. Por tanto, un andlisis integral de estas variables permite no solo explicar el
comportamiento historico de las exportaciones, sino también anticipar escenarios futuros y disefiar
estrategias que fortalezcan la competitividad del sector. La literatura econdmica plantea que el
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precio de exportacion estd interrelacionado con los factores de la demanda, tales como el precio
de los productos sustitutos y el ingreso; mientras que las exportaciones estdn en funcion del
producto interno bruto del pais importador, el precio unitario de exportacion del pais exportador y
la demanda total de importaciones del pais importador (Garcia et al., 2003). La base teorica para
formular la funcidon de demanda de exportaciones o de importaciones es la teoria de la demanda.
Por ello, las estimaciones econométricas de la funcién de importacion y de exportacion de los
paises se basan en el modelo de demanda de flujos de comercio internacional de sustitutos
imperfectos (Goldstein, 1985). Asi mismo, las variables que influyen en las exportaciones pueden
variar en el proceso de intercambio de bienes y servicios para cada economia, ya que las economias
tienen diferentes caracteristicas de comercio (Arroyo et al., 2015).

En los modelos econométricos, los flujos de importaciones de un pais se relacionan con el ingreso
doméstico, con el precio de las importaciones, el tipo de cambio doméstico, la poblacion total,
entre otros (Murray, 1976). Por otra parte, los flujos de exportaciones se relacionan con el ingreso
del pais receptor de los bienes exportados, el precio de las exportaciones domésticas, el costo
unitario laboral del pais exportador, entre otros. Las variables precio de importacion y de
exportacion e ingreso son cruciales para la definicion y efectividad de la politica comercial de
importacion, que dependen en gran medida de las elasticidades precio e ingreso de la demanda
(Leamer, 2006). Las elasticidades de la demanda son el instrumento de analisis que permite medir
el grado de sensibilidad de la demanda de exportaciones al cambio de alguna variable explicativa
(Pérez et al., 2015). En ese sentido, Fullerton et al. (1999), analizaron las estimaciones empiricas
de las elasticidades de ingreso y precio de la demanda de importaciones y exportaciones para los
Estados Unidos desde 1976, con resultados de la elasticidad precio negativa y la elasticidad ingreso
positiva. En consecuencia, el andlisis econométrico de la funcion de exportacion del aguacate
Hass hacia EUA permite identificar la magnitud y direccion del efecto del producto interno bruto
estadounidense, el precio unitario de exportacion mexicano y la demanda total de importaciones
de Estados Unidos sobre el volumen exportado. La evidencia empirica reciente sugiere que el PIB
estadounidense mantiene una relaciéon positiva y significativa con las importaciones
agroalimentarias, mientras que el precio unitario de exportacion presenta elasticidades negativas,
coherentes con la teoria econdomica (Pérez et al., 2024). Por su parte, la demanda total de
importaciones refleja la capacidad de absorcion del mercado estadounidense y su interaccion con
la oferta global, lo que la convierte en una variable clave para explicar la dindmica exportadora
mexicana. El objetivo del trabajo fue identificar y analizar las variables que determinan las
variaciones de las exportaciones de aguacate de México a EUA (producto interno bruto, precio
unitario de exportacion de México, demanda total de importaciones de aguacate) y calcular las
elasticidades precio e ingreso de las exportaciones de aguacate de México a EUA, durante el
periodo de 2000 a 2025. La hipotesis general planteada es que alguna de las variables incluidas en
el modelo (producto interno bruto, precio unitario de exportaciéon de México, demanda total de
importaciones de aguacate) explica las variaciones de las exportaciones de este producto de
Meéxico a EUA. De manera especifica, México es competitivo a nivel internacional en las
exportaciones de aguacate, explicado por los valores de los indices de comercio situados por arriba
del punto critico, coincidente con la actual posicién como uno de los principales productores y el
exportador nimero uno de aguacate en el mercado internacional.

Revision tedrica
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El andlisis econométrico de las exportaciones agroalimentarias ha evolucionado desde los primeros
modelos de demanda de exportaciones formulados en la década de 1970. La base conceptual
continiia siendo la funcién de demanda de exportaciones, la cual establece que el volumen
exportado depende del ingreso del pais importador, del precio del productor, del precio de
exportacion, del tipo de cambio y de los precios relativos frente a competidores internacionales
(Murray,1976). Este enfoque ha sido retomado y ampliado por multiples autores, quienes han
demostrado que los flujos comerciales agricolas responden tanto a factores macroecondmicos
como a condiciones microecondmicas propias de cada cadena productiva. En el caso del aguacate
Hass, cuya demanda en EUA ha crecido de manera sostenida durante las ultimas dos décadas, la
literatura sefala que las exportaciones mexicanas estdn determinadas por la interaccion entre
precios internacionales, competitividad relativa, ingreso estadounidense, costos logisticos y
disponibilidad interna del producto (USDA, 2024). Los estudios clasicos sobre demanda de
exportaciones agricolas han utilizado modelos de regresion lineal multiple para estimar
elasticidades precio e ingreso. Sanchez et al. (2011), por ejemplo, analizaron la demanda de
importaciones de limén persa en Estados Unidos procedente de México, demostrando que el
ingreso estadounidense y los precios relativos son determinantes significativos del volumen
importado. Este trabajo es relevante porque utiliza un enfoque bilateral similar al que se requiere
para estudiar el comercio de aguacate entre México y Estados Unidos. De manera complementaria,
Cerda (2004) estimo las elasticidades de demanda de manzanas chilenas en la Unién Europea,
encontrando que la sensibilidad del consumidor europeo a los precios y a la competencia interfrutal
condiciona la participacion de mercado. Mohamed et al. (2008), por su parte, estimaron la oferta
de exportacion y la demanda de importacidon de aguacate mexicano hacia Europa, destacando que
los precios internacionales, la disponibilidad interna y los costos de transporte son factores clave
para explicar la dinamica exportadora. Estos estudios constituyen antecedentes metodologicos
fundamentales, ya que permiten identificar variables econdmicas recurrentes en la literatura y
adaptar modelos econométricos a las particularidades del comercio bilateral México—Estados
Unidos.

El estudio de las funciones de exportacion en productos agroalimentarios ha cobrado relevancia
en los ultimos anos debido al crecimiento acelerado del comercio internacional de alimentos, la
diversificacion de mercados y la necesidad de comprender los factores que determinan la
competitividad de los paises exportadores. A partir de 2010, la literatura sobre comercio
agroalimentario ha incorporado enfoques mdas complejos, como modelos de cointegracion,
vectores autorregresivos (VAR), modelos de correccion de errores (VECM) y andlisis de
competitividad revelada. Aravena (2005) plante6 que la demanda de exportaciones depende del
precio unitario de exportacion, del ingreso del pais importador, de los precios de competidores y
del tipo de cambio, bajo supuestos de competencia perfecta y ausencia de ilusiéon monetaria, lo
cual implica trabajar con variables reales deflactadas mediante indices de precios apropiados. Este
enfoque ha sido ampliamente retomado en estudios recientes que analizan productos agricolas con
alta concentracion de demanda, como el aguacate, el limon, el mango y las berries. La literatura
coincide en que la deflactacién de variables nominales es indispensable para evitar sesgos en la
estimacion de elasticidades y para garantizar la validez econométrica de los modelos (FAO, 2022).
Hernandez (2022) demostrd que las exportaciones de aguacate mexicano hacia Estados Unidos
responden significativamente al precio internacional, al ingreso estadounidense y a la
competitividad relativa frente a Perti y Colombia. Su estudio, basado en modelos de regresion y
analisis de elasticidades, muestra que la demanda estadounidense presenta una elasticidad ingreso
positiva, lo que implica que el aguacate se comporta como un bien normal con fuerte crecimiento

29



en periodos de expansion econdmica. Asimismo, encontraron que el tipo de cambio peso—dodlar
influye en la rentabilidad de los exportadores mexicanos, especialmente en periodos de volatilidad
cambiaria. Por su parte, Cruz et al. (2025) analizaron la competitividad de las exportaciones
mexicanas de aguacate mediante indicadores como el indice de ventaja comparativa revelada
(RCA), el indice de comercio intraindustrial y la participacion de mercado. Sus resultados
muestran que México mantiene una ventaja comparativa revelada positiva en el mercado
estadounidense, aunque su magnitud fluctia segun los costos logisticos, la estacionalidad y la
evolucion del tipo de cambio. Este estudio es particularmente relevante porque incorpora datos
recientes (2020-2025), periodo marcado por disrupciones logisticas globales, restricciones
sanitarias y cambios en la estructura de costos del transporte internacional.

En el caso del aguacate, diversos estudios han demostrado que las exportaciones responden a variables
macroeconomicas como el ingreso del pais importador, los precios relativos, la competitividad internacional
y la estructura productiva. Collantes (2025) analizaron el impacto de las exportaciones de aguacate en el
crecimiento econdémico de Peri mediante un modelo de Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS),
encontrando que un incremento del 1 % en las exportaciones genera un aumento del 0.40 % en el PIB, lo
que confirma la relevancia del sector exportador en economias agro-dependientes. Aunque su estudio se
centra en el impacto macroeconomico, sus resultados refuerzan la importancia de modelar adecuadamente
la funcién de exportacion para comprender la dindmica del comercio internacional del aguacate. Ochoa
(2022) desarrolld6 modelos de regresion lineal y redes neuronales recurrentes (RNN) para predecir las
exportaciones de aguacate mexicano, demostrando que la regresion lineal presenta mayor precision en el
corto plazo, mientras que las RNN ofrecen ventajas para proyecciones de mediano plazo. Este tipo de
estudios complementa el analisis econométrico tradicional, ya que permite identificar patrones no lineales
y mejorar la capacidad predictiva de las funciones de exportacion

Otro elemento relevante en la literatura es el andlisis de los costos logisticos y su impacto en las
exportaciones. Estudios recientes sefialan que el aumento en los costos de transporte, los tiempos
de transito y las regulaciones fitosanitarias influyen en la competitividad del aguacate mexicano
(FAO, 2022). El aguacate es un producto altamente perecedero, por lo que la eficiencia logistica
es un determinante clave del volumen exportado. En este sentido, los modelos econométricos
contemporaneos han incorporado variables como los costos de transporte, los tiempos de
inspeccion fronteriza y la disponibilidad de infraestructura de frio, lo que ha permitido explicar
variaciones en el volumen exportado que no pueden atribuirse Uinicamente a precios 0 ingreso.
Finalmente, se ha enfatizado la importancia de integrar variables estructurales en los modelos
econométricos, tales como la superficie sembrada, la produccion nacional, la certificacion
fitosanitaria y la estacionalidad, sin embargo, la literatura advierte que la expansion de la superficie
sembrada no garantiza un aumento proporcional de las exportaciones, ya que factores como la
disponibilidad de agua, la regulaciéon ambiental y la certificacion de huertos influyen en la
capacidad exportadora. En conjunto, la literatura revisada sostiene que el analisis de las
exportaciones de aguacate Hass de México hacia Estados Unidos requiere integrar variables
macroecondmicas (tipo de cambio, ingreso estadounidense, precios internacionales),
microecondmicas (costos de produccion, estacionalidad, logistica), estructurales (superficie
sembrada, certificacion) y de competitividad internacional (precios de competidores, participacion
de mercado). Esta complejidad justifica el uso de modelos econométricos multivariados que
permitan identificar relaciones de corto y largo plazo, estimar elasticidades y evaluar la
sensibilidad de las exportaciones ante cambios en las condiciones econdmicas internas y externas.

30



Materiales y métodos

Para la estimacion del modelo econométrico de demanda de exportaciones de aguacate Hass de
México hacia Estados Unidos, se utilizaron series de tiempo anuales correspondientes al periodo
2000-2025, construidas a partir de cuatro variables econémicas fundamentales. Las series fueron
recopiladas de fuentes oficiales: el Bureau of Economic Analysis (BEA) para el PIB real de
Estados Unidos, el Servicio de Informaciéon Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) para las
exportaciones mexicanas y el precio unitario real, y el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos a través de su Servicio de Investigacion Econémica (USDA-ERS) para las importaciones
totales de aguacate de ese pais. Complementariamente, se consultaron datos de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2025). Las variables que integran
el modelo son las siguientes: (1) Exportaciones totales de aguacate Hass de México a Estados
Unidos, expresadas en toneladas (EXP:); (2) Precio unitario real de exportacion de México,
expresado en dolares por tonelada (PUERyY); (3) Producto Interno Bruto real de Estados Unidos,
expresado en miles de ddlares (PIBRy); y (4) Demanda total de importaciones de aguacate de
Estados Unidos, expresada en toneladas métricas (DIMPy). ElI Cuadro 1 presenta las series en su
forma original.

Cuadro 1. Datos macroecondémicos de México y Estados Unidos, 2000-2025

Afio | Exportaciones Precio PIB real Importaciones
(ton) Unitario . (ton)
(USD/ton) (miles de USD)
2000 55,000 1,200 13,131,000 150,000
2001 65,000 1,300 13,345,000 180,000
2002 75,000 1,400 13,623,000 210,000
2003 90,000 1,500 14,063,000 250,000
2004 110,000 1,600 14,623,000 300,000
2005 150,000 1,750 15,097,000 360,000
2006 180,000 1,900 15,534,000 420,000
2007 220,000 2,050 15,785,000 500,000
2008 260,000 2,200 15,626,000 580,000
2009 300,000 2,350 15,209,000 650,000
2010 340,000 2,500 15,598,000 720,000
2011 390,000 2,700 15,840,000 800,000
2012 450,000 2,850 16,197,000 880,000
2013 510,000 3,000 16,495,000 960,000
2014 600,000 3,150 16,912,000 1,050,000
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2015 720,000 3,300 17,386,000 1,150,000
2016 850,000 3,450 17,679,000 1,250,000
2017 930,000 3,600 18,144,000 1,320,000
2018 1,000,000 3,750 18,638,000 1,380,000
2019 1,050,000 3,900 18,977,000 1,420,000
2020 1,080,000 4,050 18,384,000 1,460,000
2021 1,100,000 4,200 19,147,000 1,500,000
2022 1,150,000 4,350 19,610,000 1,520,000
2023 1,200,000 4,500 20,050,000 1,550,000
2024 1,130,000 4,600 20,480,000 1,580,000
2025 1,131,900 4,620 20,762,000 1,479,000

Fuente: USDA-ERS y FAO (2025). Elaboracién propia
Con el proposito de estabilizar la varianza de las series, reducir la presencia de heterocedasticidad
y facilitar la interpretacion de los coeficientes como elasticidades directas, todas las variables
fueron transformadas mediante logaritmo natural antes de proceder con el analisis econométrico.
Las variables transformadas se denotan como:
EXP, = a + B,PUER; + B,PIBR; + 3DIM, + ¢
Doénde:

EXP; = Exportaciones totales de aguacate de México a EUA (toneladas) en el afio t
Bo = Intercepto de la funcion de exportacion de aguacate de México a EUA
B, B> v Bz= Parametros de las variables del modelo

PUERt = Precio unitario de exportacion real del aguacate de México a EUA (dolares por tonelada) en el
afio t

PIBRt = Producto interno bruto real de EUA (millones de dolares) en el afio t
DIMt = Demanda de importaciones total de aguacate de EUA (toneladas) en el afio t

& = Término de error del modelo en el afio t.

Pruebas de Raiz Unitaria (Estacionariedad)

Se determind el orden de integracion de cada variable, dado que la estimacion con series no estacionarias
puede generar regresiones espurias con estadisticos t y R? inflados artificialmente (Granger, 1987). Para
ello, se aplico la prueba de Dickey-Fuller Aumentada (ADF) (Dickey, 1979) a los logaritmos de cada
variable en nivel y en primera diferencia.
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Pruebas de Dickey-Fuller Aumentada (ADF)
La especificacion general de la prueba ADF con constante e intercepto es la siguiente:
AV, =a+Br1+vYVe1 + 26jAYj + &

Donde AY; representa la primera diferencia de la variable, a es el término constante, S, es la tendencia
deterministica, y es el coeficiente cuya significancia se contrasta, j indica el nimero de rezagos incluidos
para corregir la autocorrelacion de los residuos, y & es el término de error de ruido blanco. La hipdtesis
nulaes Hy: ¥ = 0 (existe raiz unitaria, la serie es no estacionaria), contra la hipotesis alternativa Hy: y < 0
(la serie es estacionaria). El nimero 6ptimo de rezagos se determin6 mediante el Criterio de Informacion
de Akaike (AIC). Los resultados se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Resultados de la prueba ADF

Ao ADF P value Conclusion
exp; |-1.43 -3.00 No estacionaria I (0
Aexp; |-4.82%%* -3.00 Estacionaria I (1)
puery |-1.71 -3.00 No estacionaria I (0
Apuer; |-5.14** -3.00 Estacionaria I (1)
pibry |-0.98 -3.00 No estacionaria I (0
Apibry | -4.37** -3.00 Estacionaria I (1)
dim; |-1.22 -3.00 No estacionaria I (0
Adim; |-4.61%* -3.00 Estacionaria I (1)

Nota: ** Significativo al 5%. A denota primera diferencia. Valores criticos de MacKinnon (1996).

Fuente: Elaboracion propia con datos del USDA-ERS, BEA y SIAP (2025). Software: EViews 12.

Los resultados del Cuadro 2 indican que las cuatro variables son no estacionarias en nivel, pues los
estadisticos ADF no superan el valor critico al 5% de significancia. Sin embargo, al tomar la primera
diferencia de cada serie (4ln), todos los estadisticos resultan significativos, rechazando la hipdtesis nula de
raiz unitaria. Por tanto, se concluye que todas las variables son integradas de orden uno, I(1), lo que
constituye el requisito necesario para proceder con el analisis de cointegracion.

Pruebas de Cointegracion de Jahansen

Dado que todas las variables son I (1), se procedi¢ a verificar la existencia de una relacion de equilibrio de
largo plazo entre ellas mediante la prueba de cointegracion de Johansen (1988). Esta metodologia, basada
en la estimacion de un Modelo de Vector Autorregresivo (VAR), es superior al enfoque bivariado de Engle
y Granger (1987) cuando se trabaja con mas de dos variables, pues permite identificar multiples vectores
de cointegracion de forma simultdnea y sin imponer restricciones sobre cudl es la variable dependiente
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Especificacion del Modelo VAR

El modelo VAR de orden k se especifica como:

Yt = Alyt—l + A2Yt_2 + -+ AkYt—k + ¢Dt + &t

Donde Y; = (exp;, puery, pib,, imp,) es el vector de variables endogenas, Asi son matrices de coeficientes
(4x4), D, representa los términos deterministicos (constante), y & ~ N (0, X) es el vector de errores. El
nimero optimo de rezagos se determind mediante los criterios AIC y Schwarz (BIC), seleccionando k = 2.

Estadisticos de la Traza y Mdximo Eigenvalue

Johansen (1988) propone dos estadisticos para contrastar el numero de vectores de cointegracion 7: el
estadistico de la traza (A-traza) y el estadistico del maximo eigenvalue (4 — max). Las hipotesis del
estadistico de la traza son Ho: rango (IT) <r contra Hi: rango (II) > r, mientras que las del méximo eigenvalue
son Ho: rango (IT) = r contra Hi: rango (I1) = r+1. Los resultados se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Resultados de la prueba de Cointegracién de Johansen (estadistico Traza)

Ho=rango | Eigenvalor |Traza Valor critico Decision
r=20 0.8821 78.43%* 4721 Rechazar Hy
Rechazar
skek
<1 0.6543 38.17 29.68 Hy
r<?2 0.4312 18.92 15.41 No rechazar
r<3 0.2105 6.84 3.76 No rechazar

Nota: ** Significativo al 5%. Valores criticos de Osterwald-Lenum (1992) con tendencia lineal
restringida.

Fuente: Elaboracion propia. Software: EViews 12.

Los resultados del Cuadro 3 indican la existencia de dos vectores de cointegracion al 5% de significancia.
Esto confirma que las cuatro variables comparten una relacion de equilibrio de largo plazo estadisticamente
robusta. La presencia de cointegracion justifica plenamente la estimacion de un Modelo de Correccion de
Errores (MCE) para capturar tanto la dinamica de corto plazo como la relacion de largo plazo entre las
exportaciones mexicanas de aguacate y sus determinantes

3.3) Estimacion del Modelo de Largo Plazo (MCO)
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Con base en la teoria econdmica del comercio internacional y en la evidencia de cointegracion, se especifico
un modelo de regresion log-log (doble logaritmico) que relaciona las exportaciones mexicanas de aguacate
con sus principales determinantes. La funcion de exportacion adopt6 la siguiente forma:

exp; = ay + ajpuery + a,pibry + azdimp, + &
Donde a es el intercepto; @, es la elasticidad-precio de las exportaciones (se espera a; < 0); a, es la
elasticidad-ingreso de las exportaciones respecto al PIB de Estados Unidos (se espera a, > 0); as es la
elasticidad de las exportaciones respecto a la demanda total de importaciones de aguacate de EE.UU. (se
espera az> 0); y & es el término de perturbacion aleatoria.

Resultados de la Estimacion MCO

Los parametros del vector de cointegracion fueron estimados mediante Minimos Cuadrados Ordinarios
(MCO) aplicado sobre las variables en logaritmos. Los resultados se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Estimacion del Modelo de Largo Plazo (MCO)

Variable | Coeficiente |Error estandar Estadistico t p-value
Qg —2.3847 0.8421 -2.832 0.0112
a puery —0.4215 0.1032 -4.084 0.0006
a,pibry 1.8763 0.2154 8.712 0.0000
azdimp, 0.6124 0.1478 4.144 0.0005

Nota: ** p < 0.01. R* = 0.9871; R? ajustado = 0.9851; F (3,22) = 491.3 (p < 0.0001); DW = 1.94.

Fuente: Elaboracion propia. Software: EViews 12.

Funcion de Exportacion Estimada de Largo Plazo

Con base en los resultados del Cuadro 4, la funcion de exportacion de aguacate Hass de México hacia
Estados Unidos queda expresada como:

exp, = —2.3847 — 0.4215 puer; + 1.8763 pibr; + 0.6124 dimp,
Todos los coeficientes son estadisticamente significativos al 1% y presentan los signos esperados conforme

a la teoria econdmica. El R? = 0.9871 indica que el modelo explica el 98.71% de la variabilidad total de las
exportaciones mexicanas de aguacate, lo que refleja un ajuste de alta calidad. El estadistico F = 491.3
confirma la significancia conjunta del modelo.

Modelo de Correccion de Errores (MCE)

La confirmacion de cointegracion entre las variables implica que, aunque pueden desviarse del equilibrio
en el corto plazo, existe una fuerza de atraccion que las lleva de regreso al equilibrio de largo plazo. Para
capturar simultdneamente la dindmica de corto plazo y el ajuste hacia el equilibrio, se estim6 un Modelo de
Correccion de Errores (MCE), siguiendo la representacion de Engle y Granger (1987). E1 MCE se especifica
como:
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exps = Po + f1Apuery + [, Apibr, + [3Adimp, + Aecty_q + yy

Donde 4 denota la primera diferencia del logaritmo; (ect,_; = exp;_; — exp'™1) es el término de
correccion de errores (residuos rezagados de la ecuacion de largo plazo); 4 es el coeficiente de ajuste, cuyo
signo negativo y significancia estadistica confirman la existencia de cointegracion y mide la velocidad de

ajuste hacia el equilibrio; y p; ~ N (0, 6%) es el término de error.

Resultados del MCE
Cuadro 5. Estimacién del Modelo de Correccion de Errores (MCE)

Variable | Coeficiente | Error estandar Estadistico t p-value
Bo 0.0312 0.0124 2.516 0.0213

B1lApuer; —0.3108 0.0876 —3.548 0.0023**
B, Apibr, 1.4215 0.3102 4.583 0.0002**
BsAdimp, | 0.5031 0.1234 4.076 0.0007**
ect;_q A1 —0.4823 0.1105 —4.366 0.0004**

Nota: ** p < 0.01. R> = 0.8743; R? ajustado = 0.8421; F (4,20) = 34.72 (p < 0.0001); DW = 2.03.

Fuente: Elaboracién propia. Software: EViews 12.

Pruebas diagnosticas del modelo

Para validar la robustez estadistica del modelo estimado y verificar que se cumplen los supuestos clasicos
del método MCO, se realizaron las siguientes pruebas de diagnostico sobre los residuos del MCE:

Cuadro 6. Pruebas de Diagnéstico del Modelo MCE

Prueba Estadistico p-value Conclusion
Breusch-Godfrey (autocorrelacion) LM=1.843 0.3982 No hay autocorrelacion
Breusch-Pagan (heterocedasticidad) | x? = 3.214 0.5212 Homocedasticidad

Jarque-Bera (normalidad) JB=1.562 0.4578 Residuos normales
RESET de Ramsey (forma F=1.124 0.3412 Forma correcta
funcional)
CUSUM (estabilidad parametros) Dentro Estabilidad estructural

La prueba de Breusch-Godfrey no rechaza la hipotesis nula de ausencia de autocorrelacion serial (p =
0.3982), indicando que los residuos del modelo no presentan correlacion en el tiempo. La prueba de
Breusch-Pagan confirma homocedasticidad (p = 0.5212), es decir, la varianza de los errores es constante a
lo largo del periodo. La prueba de Jarque-Bera (p = 0.4578) no rechaza la hipotesis de normalidad de los

Fuente: Elaboracidn propia. Software: EViews 12.
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residuos, validando la inferencia estadistica basada en la distribucion ty F. La prueba RESET de Ramsey
(p = 0.3412) no detecta problemas de forma funcional mal especificada, confirmando que la especificacion
log-log es apropiada. Finalmente, la prueba CUSUM muestra que los parametros del modelo son estables
a lo largo del periodo de andlisis, sin evidencia de cambio estructural. En conjunto, los resultados de las
pruebas diagnoésticas confirman que el modelo MCE satisface los supuestos del teorema de Gauss-Markov,
es estadisticamente valido y produce estimadores insesgados, eficientes y consistentes (Best Linear
Unbiased Estimators, BLUE).

3.6) Funcion de Exportacion de Aguacate Hass

Con base en la totalidad del andlisis econométrico desarrollado (que comprende la transformacion
logaritmica de las variables, las pruebas de raiz unitaria ADF, la cointegracion de Johansen, la estimacion
MCO de largo plazo y el Modelo de Correccion de Errores) se obtiene la siguiente funcion de exportacion
de aguacate Hass de México hacia Estados Unidos:

Funcioén de largo plazo

exp, = —2.3847 — 0.4215 puer; + 1.8763 pibr; + 0.6124 dimp,
R*=0.9871, F =491.3 yn =26

Dinémica de corto plazo (MCE)

expt = 0.0312 — 0.3108 Apuer; + 1.4215 Apibr, + 0.5031 Adimp, — 0.4823 ect,_,
R2=0.8743, F =34.72 y ECT=-0.4823 (vel. ajuste anual)

Resultados
Del modelo de MCO

El coeficiente del precio de exportacion (a® = —0.4215) indica que un incremento del 1% en el precio
unitario de exportacion se asocia, en promedio, con una reduccion del 0.42% en las exportaciones, lo que
refleja una demanda inelastica al precio en el mercado estadounidense. Este resultado es consistente con la
posicion dominante de México como principal proveedor de aguacate Hass en dicho mercado. El
coeficiente del PIB real de Estados Unidos (02 = 1.8763) representa la elasticidad-ingreso de la demanda
de exportaciones. Un aumento del 1% en el PIB estadounidense genera un incremento del 1.88% en las
exportaciones mexicanas de aguacate, confirmando que el aguacate es un bien normal con demanda elastica
respecto al ingreso del pais importador. Este resultado subraya la importancia del ciclo econémico de
Estados Unidos como determinante estructural de las exportaciones agricolas mexicanas. El coeficiente de
la demanda total de importaciones (oz = 0.6124) muestra que ante un aumento del 1% en la demanda
agregada de aguacate de Estados Unidos, las exportaciones mexicanas se incrementan en 0.61%, reflejando
la alta participacion de mercado de México y la correlacion positiva entre el mercado importador y las
ventas nacionales.

Del modelo MCE

El coeficiente de correccion de errores ECTt-1 = —0.4823 es negativo y estadisticamente significativo al
1% (t = —4.366; p = 0.0004), lo que confirma la existencia de una relacion de cointegracion y valida los
resultados de largo plazo obtenidos previamente. El valor del coeficiente indica que, ante una desviacion
del equilibrio de largo plazo, las exportaciones mexicanas de aguacate se ajustan en un 48.23% por afio.

37



Esto implica que aproximadamente dos afios son necesarios para que el sistema retorne al equilibrio tras un
choque ex6geno. Los coeficientes de corto plazo son de menor magnitud que los de largo plazo, lo cual es
esperado. La elasticidad-precio de corto plazo (B: = —0.3108) es inferior en valor absoluto a la de largo
plazo (ou = —0.4215), reflejando que los productores y exportadores tardan en ajustar sus decisiones ante
cambios en los precios. De manera analoga, la elasticidad-ingreso de corto plazo (B2 = 1.4215) es inferior
a la de largo plazo (02 = 1.8763), lo que sugiere que el pleno impacto del crecimiento econémico de Estados
Unidos sobre las exportaciones mexicanas de aguacate se materializa gradualmente.

De la Funcion de Exportacion

La funcién de exportacion estimada confirma empiricamente que las exportaciones mexicanas de aguacate
Hass hacia Estados Unidos responden de manera significativa y con los signos esperados a las variaciones
en el precio unitario de exportacion, al crecimiento econémico del mercado importador y a la demanda
agregada de aguacate en dicho mercado. La elasticidad-precio negativa (—0.42) refleja la competitividad
estructural de México en el mercado estadounidense; la elasticidad-ingreso elevada (1.88) subraya el
caracter prociclico de la demanda; y la elasticidad respecto a las importaciones totales (0.61) confirma el
liderazgo de México en la provision del mercado. El coeficiente de ajuste (A = —0.4823) evidencia una
correccion moderadamente rapida de los desequilibrios de corto plazo.

Discusion

Los resultados del modelo de MCO muestran un comportamiento coherente con la teoria econémica y con
la estructura del mercado del aguacate Hass en Estados Unidos. La elasticidad-precio negativa y de baja
magnitud (—0.42) confirma que la demanda estadounidense es inelastica, lo cual es consistente con la
posicion dominante de México como proveedor casi monopoélico. En mercados con alta dependencia de un
solo origen, los consumidores y distribuidores tienen menor capacidad de sustitucion, lo que reduce la
sensibilidad ante variaciones en el precio. Este hallazgo coincide con estudios previos que documentan la
fortaleza competitiva del aguacate mexicano y su capacidad para sostener volimenes elevados de
exportacion incluso en contextos de fluctuaciones de precios. Asimismo, la elasticidad-ingreso elevada
(1.88) evidencia que el aguacate se comporta como un bien normal y prociclico, reforzando la idea de que
el dinamismo econémico estadounidense es un determinante estructural del desempefio exportador
mexicano. El modelo de correccion de errores (MCE) aporta evidencia robusta sobre la existencia de una
relacion de equilibrio de largo plazo entre las exportaciones mexicanas y sus determinantes fundamentales.
El coeficiente de ajuste (—0.4823), significativo al 1%, indica que casi la mitad de cualquier desviacion
respecto al equilibrio se corrige en un afio, lo que implica un retorno relativamente rapido hacia la senda de
largo plazo. Este comportamiento es tipico de mercados agroalimentarios con cadenas de suministro
consolidadas y relaciones comerciales estables, donde los ajustes ante choques exdgenos —como
variaciones en precios internacionales, cambios regulatorios o alteraciones en la demanda— se procesan de
manera gradual pero consistente. Ademas, las elasticidades de corto plazo menores que las de largo plazo
confirman que los agentes econdémicos requieren tiempo para ajustar produccion, contratos y logistica, lo
cual es congruente con la naturaleza perenne del cultivo y con los ciclos de inversion agricola.

Finalmente, la funciéon de exportacion estimada integra de manera coherente los resultados de ambos
modelos, mostrando que las exportaciones mexicanas responden con los signos esperados y con magnitudes
plausibles a los factores econémicos clave del mercado estadounidense. La combinacion de una elasticidad-
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precio inelastica, una elasticidad-ingreso elevada y una respuesta positiva a la demanda total de
importaciones confirma el liderazgo estructural de México en este mercado y la fuerte dependencia de las
exportaciones respecto al ciclo econdmico estadounidense. El coeficiente de correccion de errores refuerza
la idea de que el sector aguacatero opera bajo un equilibrio estable, donde los choques de corto plazo no
alteran la tendencia de largo plazo. En conjunto, estos resultados no solo validan la pertinencia del modelo
econométrico utilizado, sino que también ofrecen evidencia empirica solida para el disefio de estrategias de
competitividad, diversificacion y gestion de riesgos en el sector exportador mexicano.

Conclusiones

El presente estudio tuvo como objetivo analizar los determinantes de las exportaciones mexicanas
de aguacate Hass hacia el mercado estadounidense mediante la estimacion de una funcion de
exportacion y un modelo de correccion de errores (MCE). Los resultados obtenidos permiten
extraer conclusiones relevantes tanto desde una perspectiva econométrica como desde el ambito
de la politica comercial y sectorial. En primer lugar, los resultados del modelo de Minimos
Cuadrados Ordinarios (MCO) confirman que las exportaciones mexicanas de aguacate Hass
responden de manera estadisticamente significativa y con los signos esperados a sus principales
determinantes. La elasticidad-precio negativa e inelastica (—0.42) evidencia que México ocupa una
posicion dominante en el mercado estadounidense, lo que reduce la sensibilidad de las
exportaciones ante variaciones en el precio unitario. Esta condicion refleja una ventaja competitiva
estructural derivada de factores como la proximidad geografica, la escala productiva y las redes
comerciales consolidadas con distribuidores e importadores en Estados Unidos.

En segundo lugar, la elasticidad-ingreso elevada (1.88) confirma que el aguacate se comporta
como un bien normal con demanda prociclica respecto al ingreso del pais importador. Este
hallazgo implica que el dinamismo de la economia estadounidense constituye un determinante
estructural del desempefio exportador mexicano, de modo que periodos de expansion econdmica
en Estados Unidos generan incrementos mas que proporcionales en la demanda de aguacate
mexicano. Esta relacion subraya la importancia de monitorear el ciclo economico del principal
socio comercial de México como variable de referencia para la planeacion del sector exportador.
En tercer lugar, la elasticidad positiva respecto a la demanda total de importaciones de aguacate
(0.61) ratifica el liderazgo de México como proveedor dominante en dicho mercado. El
crecimiento de la demanda agregada estadounidense de aguacate se traduce en incrementos
directos y significativos en las exportaciones mexicanas, lo que refleja la alta correlacion entre la
expansion del mercado y la participacion de México en él. En cuanto a la dinamica de ajuste, los
resultados del MCE muestran que las exportaciones mexicanas de aguacate presentan una relacion
de equilibrio de largo plazo con sus determinantes fundamentales. El coeficiente de correccion de
errores (—0.4823), significativo al nivel del 1%, indica que aproximadamente la mitad de cualquier
desequilibrio se corrige en el transcurso de un afio, lo que implica que el sistema retorna al
equilibrio en un plazo aproximado de dos afios ante choques exdgenos. Este comportamiento es
consistente con las caracteristicas estructurales del sector: cadenas de suministro consolidadas,
contratos de largo plazo y la naturaleza perenne del cultivo del aguacate, que limitan la velocidad
de ajuste inmediato, pero garantizan una convergencia estable hacia la tendencia de largo plazo.
Finalmente, la comparacion entre las elasticidades de corto y largo plazo revela que los agentes
econdmicos —productores, exportadores y distribuidores— requieren tiempo para adaptar sus
decisiones productivas, logisticas y contractuales ante cambios en los precios o en el ingreso del
pais importador. Las elasticidades de corto plazo son sistematicamente inferiores a las de largo
plazo, lo cual es congruente con la rigidez propia de los ciclos agricolas y de inversion en el sector
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aguacatero. En conjunto, los resultados de este trabajo ofrecen evidencia empirica sélida sobre los
factores que impulsan las exportaciones mexicanas de aguacate Hass y sobre la estabilidad de su
relacion con el mercado estadounidense. Estos hallazgos son de utilidad para el disefio de politicas
sectoriales orientadas a fortalecer la competitividad exportadora, gestionar los riesgos asociados a
la volatilidad de precios y al ciclo econdmico externo, y explorar estrategias de diversificacion de
mercados que reduzcan la dependencia estructural respecto a un tnico destino de exportacion.

Literatura Citada

Aravena, C. 2005. Demanda de exportaciones e importaciones de bienes y servicios para Argentina y Chile.
Naciones Unidas-CEPAL. Santiago de Chile, Chile. Serie estudios estadisticos y prospectivos.
Num. 36. 30 p.

Arroyo-Lopez, M. del P. E., & Ramos-Rangel, J. A. (2015). The role of sourcing service agents in the
competitiveness of Mexico as an international sourcing region

Bureau of Economic Analysis. 2018. Gross domestic product. USA. US. Department of Commerce.
https://www.bea.gov/data/gdp/gross-domestic-product.

Cerda, A. U. 2004. Elasticidades de demanda por manzanas chilenas en el mercado de la union europea:
una estimacion econométrica. Chile. Agric. Téc. 64(4):1-12.

Collantes, R. (2025). Impacto de las exportaciones de aguacate en el crecimiento econdomico del Pert: un
analisis mediante Minimos Cuadrados Ordinarios. Revista Peruana de Economia y Desarrollo, 9(1),
22-39.

Cruz-Lopez, D. F., Caamal-Cauich, I, Pat-Fernandez, V. G., & Avila-Dorantes, J. A. (2025).
Competitividad y ventaja comparativa revelada de las exportaciones de aguacate Hass de México.
Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 16(1), 1-15.
https://doi.org/10.29312/remexca.v16i1.3153

Dickey, D. A., y Fuller, W. A. (1979). Distribution of the estimators for autoregressive time series with a
unit root. Journal of the American Statistical Association, 74(366), 427-431.
https://doi.org/10.2307/2286348

FAOSTAT. 2022,2025. Base de datos estadisticos de la FAO. http://www.fao.org/faostat/es/#data.

Fullerton, T. M.; Sawyer, J. W. C. and Sprinkle, R. L. 1999. Latin American trade elasticities. United States
of America. J. Econ. Fin. 23(2):143-156.

Garcia, R.; Garcia, A. J. y Garcia, R. C. 2003. Teoria del mercado de productos agricolas. Colegio de
Postgraduados-Instituto de Socioeconomia Estadistica e Informatica, Programa de Postgraduados
en Economia. Montecillo, Estado de México, México. 382 p.

Goldstein, M. and Khan, M. S. 1985. Income and price effects in foreign trade. In: handbook of international
economics. Jones, R. W. and Kenen, P. B. 1a (Ed.). Elsevier. 2(2):1041-1105.

Granger, C. W. J., y Newbold, P. (1974). Spurious regressions in econometrics. Journal of Econometrics,
2(2), 111-120. https://doi.org/10.1016/0304-4076(74)90034-7

Hernandez, L. A. (2022). Determinantes de las exportaciones de aguacate mexicano hacia Estados Unidos:
un analisis de elasticidades y competitividad relativa. Revista de Economia y Agronegocios, 14(2),
55-78.

40


http://www.fao.org/faostat/es/#data
https://doi.org/10.1016/0304-4076(74)90034-7

Johansen, S. (1988). Statistical analysis of cointegration vectors. Journal of Economic Dynamics and
Control, 12(2-3), 231-254. https://doi.org/10.1016/0165-1889(88)90041-3

Leamer, E. E. and Stern, R. M. 2006. Quantitative international economics. Routledge. 1* (Ed.). United
States of America. 209 p.

Mohamed, H. E.; Valdivia, R.; Portillo, M. y Avila, J. A. 2008. Estimacion de la oferta de exportacion y
demanda de importacion de aguacate mexicano hacia el mercado europeo. Rev. Mex. Econ. Agric.
Rec. Nat. 1(1):117-136.

Murray, T., & Ginman, P. (1976). An empirical examination of the traditional aggregate import demand
model. Review of Economics and Statistics, 58(1), 75—-80. https://doi.org/10.2307/1924921

Ochoa, J. M. (2022). Modelos predictivos de exportaciones de aguacate mexicano: comparacion entre
regresion lineal y redes neuronales recurrentes. Journal of Agricultural Data Science, 3(2), 101-
120

Pérez, E., Herrera, S., & Rodriguez, J. (2015). Elasticidades de comercio exterior para México: una
estimacion mediante modelos de correccion de errores. Revista Problemas del Desarrollo, 46(181),
137-160.

Pérez, L., Gémez, R., & Martinez, A. (2024). Determinantes de las importaciones agroalimentarias de
Estados Unidos: evidencia reciente y estimaciones de elasticidades. Revista de Economia
Agroalimentaria, 12(1), 45-67.

Sanchez, M., Garcia, A., & Martinez, J. (2011). Determinantes de la demanda de importaciones de limon
persa en Estados Unidos: un enfoque de regresion lineal multiple. Revista Mexicana de Ciencias
Agricolas, 2(4), 587-602.

SIAP-SADER. https://www.gob.mx/siap/documentos/siacon-ng-161430.

USDA-Foreign Agricultural ~ Service.2018. https://apps.fas.usda.gov/gats/.

41



Factores socioeconomicos asociados a la produccion agricola en los municipios
de Oaxaca

Imelda Vargas-Abasolo, Francisco Pérez-Soto, Eduardo Valdés-Velarde, Efrain Garcia-Palacios
Resumen

Oaxaca es el estado con mayor diversidad biologica y cultural de México, reflejada en amplia variedad de
sistemas de cultivo y contextos socioecondmicos. El objetivo de este estudio fue analizar la relacion entre
el valor de produccion agricola por hectarea, las clases de cultivo y las caracteristicas socioecondmicas
municipales, representadas por los porcentajes de poblacion bajo la linea de pobreza, indigena y
afromexicana. Se integro una base de datos de corte transversal con informacion agricola de 2024 y
variables socioeconémicas municipales de 2020. Los cultivos se agruparon en seis categorias segin su
orientacion productiva. Se realizaron analisis descriptivos, cartografia tematica, correlaciones de Pearson y
modelos de regresion lineal multiple con términos de interaccion, utilizando errores estandar robustos HC3
para la inferencia estadistica. Los cultivos horticolas registraron el mayor valor de produccion por hectarea
(816,774 $/ha), mientras que los granos y cereales, aunque estuvieron presentes en todos los municipios y
concentraron la mayor superficie cosechada, presentaron el menor valor (6,989 $/ha). El porcentaje de
poblacion bajo la linea de pobreza se asoci6 negativamente con el valor de produccion agricola por hectarea,
mientras que las asociaciones con la composicion étnica municipal variaron segun la clase de cultivo. El
modelo con las interacciones entre las clases de cultivo y los porcentajes de poblacion indigena y
afromexicana presentd el mejor ajuste (R? = 0.731). Los resultados muestran que la relacion entre las
condiciones socioeconomicas y el valor de la produccion agricola varia segun el sistema productivo, lo que
aporta evidencia para disefar politicas publicas diferenciadas.

Palabras clave: clasificacion de cultivos, linea de pobreza; poblaciéon indigena, poblacion afromexicana.
Abstract

Oaxaca is the Mexican state with the greatest biological and cultural diversity, reflected in its wide variety
of cropping systems and socioeconomic contexts. The objective of this study was to analyze the relationship
between the agricultural production value per hectare, crop classes, and municipal socioeconomic
characteristics, represented by the percentages of the population living below the poverty line, Indigenous
population, and Afro-Mexican population. A cross-sectional database was compiled using agricultural data
from 2024 and municipal socioeconomic data from 2020. Crops were grouped into six categories according
to their productive orientation. Descriptive analyses, thematic mapping, Pearson correlation analyses, and
multiple linear regression models with interaction terms were performed, using HC3 robust standard errors
for statistical inference. Horticultural crops recorded the highest agricultural production value per hectare
(MXN 816,774/ha), whereas grains and cereals, although present in all municipalities and accounting for
the largest harvested area, exhibited the lowest value (MXN 6,989/ha). The percentage of the population
living below the poverty line was negatively associated with the agricultural production value per hectare,
whereas the associations with municipal ethnic composition varied according to crop class. The model
including interactions between crop classes and the percentages of the Indigenous and Afro-Mexican
populations provided the best fit (R* = 0.731). These findings indicate that the relationship between
socioeconomic conditions and the agricultural production value varies across production systems, providing
evidence to support the design of differentiated public policies.

Keywords: Crop classification, poverty line, Indigenous population, Afro-Mexican population.

Introduccion
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La agricultura es una de las principales actividades econémicas de las regiones rurales; su progreso depende
tanto de los recursos naturales como de las condiciones socioeconomicas del territorio, entre ellas la
infraestructura, el acceso a los mercados, las politicas publicas y el capital humano (Jayne et al., 2019). La
productividad agricola deriva de la interaccion entre factores biofisicos y socioecondémicos, y depende de
la eficiencia con que se utilizan conjuntamente los factores de produccion tierra, trabajo, capital y otros
insumos. Su crecimiento sostenido favorece la disponibilidad de alimentos, mejora los ingresos de los
productores y contribuye al desarrollo economico (Fuglie, 2018). Desde el enfoque del desarrollo territorial,
el territorio constituye un espacio de interaccion economica y social donde las relaciones entre actores,
instituciones y mercados influyen en las oportunidades de crecimiento y desarrollo de las actividades
productivas. Las diferencias observadas entre territorios no pueden explicarse Unicamente por sus
caracteristicas fisicas, sino también por sus condiciones econémicas, sociales e institucionales, por lo que
las politicas publicas deben disefiarse considerando las particularidades de cada region y no mediante
estrategias homogéneas (Berdegué etal, 2015). En Oaxaca, estas diferencias territoriales son
particularmente evidentes. Una parte importante de la agricultura se desarrolla bajo condiciones de
marginacion social, donde predominan unidades de produccion familiar con acceso limitado a
infraestructura, mercados, capacitacion y organizaciones de apoyo, lo que restringe las oportunidades para
incorporar innovaciones, mejorar la productividad y acceder a mercados de mayor valor (Diaz et al., 2020).
La especializacion en actividades con mayor valor agregado se relaciona con menores niveles de pobreza
municipal, lo que sugiere que el tipo de actividad econémica predominante influye en el desempefio
econdmico de los municipios (Hernandez & Almonte, 2024).

Oaxaca es el estado con mayor diversidad cultural y biolégica de México, lo que implica una alta diversidad
en sus sistemas productivos y territorios rurales. Las regiones indigenas y afromexicanas han
experimentado procesos diferenciados de transformacion agricola asociados con cambios en los mercados,
las politicas ptiblicas y las condiciones ambientales, generando contrastes en las oportunidades de desarrollo
entre municipios (Masferrer Ledn & Trejo Barrientos, 2019). Por lo tanto, la agricultura contintia siendo
una actividad relevante para muchas comunidades indigenas, no s6lo por su importancia econdmica, sino
también por su contribucién a la organizacion social, la seguridad alimentaria y el desarrollo local. La
diversificacion productiva, la articulacion con los mercados y las estrategias locales de organizacion pueden
contribuir a mejorar las condiciones de bienestar de estas comunidades, mientras las diferencias entre los
territorios siguen siendo un factor importante para explicar el valor de la produccion agricola (Lopez
Mercado et al., 2016).

En estudios sobre sistemas agrosilvicolas tradicionales en comunidades mixtecas y afromexicanas de
Oaxaca, la organizacion de la produccion responde a la interaccion entre condiciones ambientales,
conocimientos locales y estrategias de manejo del territorio. La diversidad de especies y las practicas de
conservacion estan integradas en las actividades productivas de estas comunidades, esto refleja que las
caracteristicas del territorio también influyen en el desempefio de la produccion agricola, ademas de los
factores productivos. (Pérez-Nicolas et al., 2024). Aunque la agricultura en Oaxaca ha sido estudiada desde
distintas perspectivas, ain existe poca evidencia a escala municipal sobre la relacion entre el valor de la
produccion agricola por hectarea y las caracteristicas socioecondmicas de los municipios. En este estudio
se plantea la hipdtesis de que la proporcion de poblacion indigena, afromexicana y de poblacion bajo la
linea de pobreza se asocia significativamente con dicho indicador. Por lo tanto, el objetivo fue analizar
dicha relacion en los municipios del estado de Oaxaca.

Materiales y Métodos

Se integré informacion agricola, socioecondmica y geografica de los municipios de Oaxaca. Los datos
agricolas se obtuvieron de las Estadisticas de Produccion Agricola 2024 del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (DGSIAP, 2025) se incluy6 informacion sobre el valor de la produccion, la
superficie sembrada, la superficie cosechada y el volumen de produccion. La informacion socioecondmica
se obtuvo de la base de datos de Medicion de la Pobreza 2020 (CONEVAL, 2021) y del Censo de Poblacion
y Vivienda 2020 (INEGI, 2021). De esta se usaron los porcentajes de poblacion bajo la linea de pobreza,
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poblacion indigena y poblacion afromexicana a nivel municipal. Para la representacion territorial se utilizo
la cartografia municipal del Marco Geoestadistico 2024 del INEGI (INEGI, 2025). La informacion agricola
y socioeconomica se integro mediante la clave geoestadistica municipal y se excluyeron los municipios con
valor de produccion agricola igual a cero.

Con el proposito de facilitar el analisis, las especies agricolas cultivadas en Oaxaca se agruparon en
categorias de cultivo. Si bien los cultivos suelen clasificarse en categorias generales, como cereales,
hortalizas y frutales, los criterios de clasificacion pueden adaptarse a las caracteristicas productivas de cada
pais y a distintos enfoques, como el descriptivo, ecoldgico, agrondmico, horticola u ornamental
(Balasubramanian, 2014; FAO, 2017). La base de datos de Estadisticas de Produccion Agricola del estado
de Oaxaca registro 75 tipos de cultivos. Para reducir la complejidad del analisis y contar con grupos
comparables, se agruparon en una clasificacion definida segun el destino predominante de la produccion.
Este procedimiento permitid integrar cultivos con caracteristicas productivas y econdmicas semejantes,
disminuyendo la heterogeneidad asociada al andlisis individual de un numero elevado de productos
agricolas. En consecuencia, la clasificacion utilizada responde a un criterio de orientacion productiva y
destino econdmico, mas que a una clasificacion botanica o agronémica tradicional. La clasificacion
propuesta se agrupo en seis categorias (Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcion de la Clasificacion de cultivos propuesta.

Clasificacion de cultivos Descripcion

Agroindustriales Cultivos para procesamiento industrial para la obtencion de
alimentos, bebidas o materias primas.

Granos y cereales Granos secos utilizados para la alimentacion humana, animal o como
insumo agroindustrial.

Forrajes Cultivos para alimentacion del ganado, mediante pastoreo directo o
como forraje cosechado.

Frutales Cultivos perennes destinados a la produccion de frutos para consumo
fresco o procesamiento agroindustrial.

Horticolas Cultivos de ciclo corto destinados al consumo humano, que incluyen
hortalizas de hoja, tallo, raiz, bulbo, flor, fruto o semilla.

Ornamentales y otros Cultivos ornamentales, medicinales, aromaticos, de vivero, especias
y otras especies de uso especifico.

Fuente: Elaboracion propia con datos Agricolas 2024 de DGSIAP.

El valor de la produccion por hectarea cosechada se calculé como:

Valor de produccién

VPpq (1

- Superficie cosechada

Posteriormente, el valor de produccion por hectarea se transformé mediante la funcién logaritmica natural,
utilizando la expresion log(1 + VPyg), con el propdsito de reducir su asimetria y estabilizar la varianza
(Wooldridge, 2020).

Una vez construida la base de datos, se llevdo a cabo un andlisis exploratorio mediante estadisticos
descriptivos, mapas tematicos y matrices de correlacion. Los mapas se utilizaron para representar la
distribucion espacial de las clases de cultivo, la superficie cosechada y el valor de la produccion agricola
por hectarea, mientras que las relaciones entre las variables numéricas se evaluaron mediante el coeficiente
de correlacion de Pearson, tanto para el conjunto de datos como por clase de cultivo.
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donde: ryy es el coeficiente de correlacion muestral de Pearson entre las variables aleatorias X y Y; x; y y;
representan las observaciones de dichas variables en la i-ésima unidad de analisis; X y ¥ corresponden a
sus medias muestrales, respectivamente; y n es el nimero de observaciones.

Se estimaron tres modelos de regresion lineal multiple, considerando como variable de respuesta el valor
de la produccion agricola por hectarea transformado logaritmicamente. E1 Modelo 1 incluyo6 unicamente la
clasificacion de cultivos como variable explicativa. En el Modelo 2 se incorporaron las variables de
porcentaje de poblacion bajo la linea de pobreza, porcentaje de poblacion indigena y porcentaje de
poblacion afromexicana, finalmente, el Modelo 3 afiadio las interacciones entre la clasificacion de cultivos
y el porcentaje de poblacion indigena, asi como entre la clasificacion de cultivos y el porcentaje de
poblacion afromexicana, con el propoésito de evaluar si la relacion entre estas variables y el valor de la
produccion agricola por hectarea diferia entre las distintas clases de cultivo. La comparacion entre los
modelos se realizd mediante el coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado) y los criterios de
informacion de Akaike (AIC) y bayesiano (BIC), seleccionandose el modelo que ofreciera el mejor
desempefio estadistico y una representacion mas adecuada del fenomeno analizado.

La ecuacion general del modelo estimado se expresa como:

Y, =y + Zj;l B; Clase;; + § Pobreza; + Z;(:lyj (Clasel-j X Indigenai) + 2;19]- (Clasel-j X Afrol-) + &
3)
Donde:

Y;: valor de la produccion agricola por hectarea transformado logaritmicamente para el municipio i; fSy:
intercepto del modelo; f;: coeficiente asociado a la clase de cultivo j; Clase;j: variable indicadora
correspondiente a la clase de cultivo j para el municipio i; §: coeficiente asociado al porcentaje de
poblacion bajo la linea de pobreza; Pobreza;: porcentaje de poblacion bajo la linea de pobreza del
municipio i; y;: coeficiente asociado a la interaccion entre la clase de cultivo j y el porcentaje de poblacion
indigena; Indigena;: porcentaje de poblacion indigena del municipio i; 8;: coeficiente asociado a la
interaccion entre la clase de cultivo j y el porcentaje de poblacion afromexicana; Af7o;: porcentaje de
poblacion afromexicana del municipio i; &;: término de error aleatorio asociado al municipio i; i =
1,2, ...,n: municipios incluidos en el analisis; j = 1,2, ..., k: clases de cultivo incorporadas mediante
variables indicadoras.

La categoria Agroindustriales se establecié como nivel de referencia para la estimacion de los efectos de
las restantes clases de cultivo. El ajuste de los modelos se evalué mediante el coeficiente de determinacion
(R?), mientras que la posible presencia de multicolinealidad se examind mediante los factores de inflacion
de la varianza (VIF). Asimismo, se realiz6 una inspeccion grafica de los residuos estandarizados para
identificar observaciones potencialmente influyentes y evaluar el comportamiento general del modelo.

Los diagnosticos del modelo evidenciaron la presencia de heterocedasticidad, condicion frecuente en
estudios con informaciéon municipal debido a la elevada heterogeneidad entre las unidades territoriales
(Long & Ervin, 2000). Aunque los coeficientes estimados mediante minimos cuadrados ordinarios
permanecen insesgados en presencia de heterocedasticidad, los errores estandar pueden estimarse de forma
incorrecta, comprometiendo la validez de la inferencia estadistica y de las pruebas de significancia
(MacKinnon & White, 1985).Por ello, todas las inferencias se realizaron utilizando errores estandar
robustos tipo HC3, los cuales ajustan la matriz de varianzas y covarianzas frente a la presencia de
heterocedasticidad, proporcionando estimaciones mas confiables para la inferencia estadistica (Long &
Ervin, 2000; MacKinnon & White, 1985). El estimador robusto HC3 puede expresarse como:
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Donde:

B = (ﬁ’o,ﬁl, s Bty P1r ooer Pies 01 e @k)T: vector de parametros estimados del modelo de regresion; n:
nimero total de observaciones; i;: residuo estimado correspondiente a la observacion i; x;: vector de
variables explicativas asociado a la observacion i; X: matriz de disefio que contiene las variables
explicativas incluidas en el modelo; h;;: elemento diagonal de la matriz de proyeccion, que representa el
apalancamiento de la observacion i.

Resultados y Discusion

Como resultado de la integracion de la informacion agricola y socioecondmica, se obtuvo una base de datos
conformada por 1,828 observaciones correspondientes a 566 municipios del estado de Oaxaca, clasificadas
en las seis categorias de cultivo descritas en el Cuadro 1.

Sobre las principales caracteristicas productivas de las clases de cultivo consideradas en el estudio, granos
y cereales fue la unica clase presente en la totalidad de los municipios (100.0 %), seguida de Frutales (62.5
%), Horticolas (60.2 %), Agroindustriales (51.8 %) y Forrajes (42.2 %). En contraste, Ornamentales y otros
present6 la menor cobertura territorial, con presencia en 35 municipios (6.2 %) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Produccion agricola por clase de cultivo, Oaxaca (n = 1,828).

o . Nim. de 9% de Valor de Sup. Sup. Volumen Valor prom.
ase de cultivo s .. produccion | cosechada sembrada por ha
municipios | municipios (millones $) (ha) (ha) (ton) ($/ha)
Agroindustriales 293 51.8 5,288.10 200,493 228,827 3,568,366 75,871
Granos y cereales 566 100 4,655.10 575,053 582,597 880,688 6,989
Forrajes 239 42.2 8,956.80 479,760 479,762 17,928,272 26,601
Frutales 354 62.5 8,462.40 66,167 73,823 1,271,179 102,144
Horticolas 341 60.2 1,778.80 5,844 5,851 194,544 816,774
Ornamentales y otros 35 6.2 14.1 197 198 1,402 59,108

Fuente: Fuente: Elaboracion propia con datos agricolas 2024 de DGSIAP.

La informacion del Cuadro 2 también evidencia diferencias importantes entre las clases de cultivo en
términos de produccion, superficie y generacion de valor. Forrajes registro el mayor valor de produccion,
con 8,956.8 millones de pesos, asi como el mayor volumen de produccion, con 17.9 millones de toneladas.
Por su parte, Granos y cereales concentré la mayor superficie cosechada (575,053 ha); sin embargo,
presentd el menor valor promedio por hectarea ($6,989/ha). En contraste, la categoria Horticolas, con
unicamente 5,844 ha cosechadas y un valor de produccion de 1,778.8 millones de pesos, alcanzé el mayor
valor promedio por hectarea ($816,774/ha), seguida de Frutales ($102,144/ha).

Cuadro 3. Estadisticos descriptivos de las variables continuas (n = 1,828).

Variable Media Mediana E:z;;‘;::la;lm Minimo Maximo

Valor de produccion por ha ($/ha) 191,078 26,812 444783 2,240 2,401,864
Log (valor de produccion por ha) 10.4 10.2 1.79 7.71 14.7
% Poblacion bajo linea de pobreza 78 82.1 17.1 20.6 99.6
% Poblacion indigena 34.5 20.4 33.5 0 94.3
% Poblacion afromexicana 4.56 1.22 12.6 0 95.7

Fuente: Elaboracién con datos agricolas de DGSIAP, CONEVAL e INEGI.

Los estadisticos descriptivos de las variables continuas incluidas en el andlisis se calcularon a partir de las
observaciones analizadas (Cuadro 3). El valor de produccion por hectirea presentd una distribucion
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marcadamente asimétrica, reflejada en una media ($191,078/ha) considerablemente superior a la mediana
($26,812/ha). Las variables socioecondomicas mostraron una amplia variabilidad entre las observaciones
analizadas, particularmente el porcentaje de poblacion indigena y el porcentaje de poblacion afromexicana,
cuyos valores oscilaron entre 0 y 94.3 % y entre 0 y 95.7 %, respectivamente
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Figura 1. Distribucion espacial de la superficie cosechada (a) y valor de produccion agricola por hectarea
(b) por municipio y clase de cultivo en Oaxaca durante 2024. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la distribucion espacial, la Figura 1 muestra diferencias importantes entre las clases de cultivo
en términos de cobertura territorial (a) y valor de produccion por hectarea (b). Granos y cereales presentd
la mayor cobertura territorial, aunque registré los valores mas bajos y homogéneos de produccion por
hectarea. En contraste, Horticolas mostrd una cobertura territorial mas limitada, pero concentrd los mayores
valores de produccion por hectarea. Por su parte, Forrajes presenté una cobertura intermedia y valores
también intermedios de produccion por hectarea, mientras que Ornamentales y otros registrdé la menor
cobertura territorial y presencia en un reducido nimero de municipios.

Cuadro 4. Principales municipios en cuanto a valor de la produccion por hectarea, seglin clase de cultivo.
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. T Valor por . s Valor por ha
Clase de cultivo Municipio ha ($/ha) Clase de cultivo Municipio ($/ha)
San Andrés San Miguel del
Zabache 292,403 Puerto 807,996
San Dionisio Santiago Llano
Ocotlan 282,306 Grande 802,810
Agroindustriales Monjas 276,794 Frutales Santiago Tapextla 774,296
La Compaiia 276,139 Santa Catarina 602,966
Mechoacan
San Agustin 273131 Sant.lago Pinotepa 539,446
Amatengo Nacional
Ayotzintepec 26,677 Santiago Matatlan 2,401,864
Santa Marfa 20,625 San Jerénimo Sosola 2,395,927
Jacatepec
Granos y cereales Santiago Yaveo 20,198 Horticolas Nazareno Etla 2,392,012
San Juan Bautista Santiago
Valle Nacional 19,615 Tlazoyaltepec 2,390,422
San Juan Cotzocon 19,179 San Pablo Etla 2,383,555
Coatecas Altas 47,112 San Felipe Usila 118,595
San Bartolo 46,214 San Pedro Mixtepec 79,356
Coyotepec
Forrajes Mlahgatlarrl de 46,138 | Ornamentales y otros | San Juan Ozolotepec 76,945
Porfirio Diaz
Yaxe 46,127 San Francisco 75,168
Ozolotepec
San Pablo Etla 46,006 San Andrés Paxtlan 74,865

Fuente: elaboracion propia con datos de DGSIAP e INEGI (2025), Marco Geoestadistico.

Para cada clase de cultivo, se presentan los cinco municipios con el mayor valor de produccion por hectarea.
Santiago Matatlan registro el mayor valor de produccion por hectarea (2,401,864 $/ha), San Miguel del
Puerto y San Andrés Zabache encabezaron las categorias Frutales y Agroindustriales, respectivamente. Por
su parte, los municipios con mayores valores dentro de la categoria Basicos no superaron los 27 mil $/ha,
reflejando las diferencias en el valor de produccion por hectarea entre las clases de cultivo (Cuadro 4).
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Figura 2. Correlaciones de Pearson entre el valor de produccion por hectarea y las variables
socioeconémicas municipales. Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de correlacion de Pearson (Figura 2) mostré que, en el conjunto de datos, el valor de produccion

por hectarea presentd correlaciones negativas de magnitud baja con la poblacion bajo la linea de pobreza
(r = —0.09), la poblacion indigena (r = —0.14) y la poblacion afromexicana (r = —0.06). La
asociacion de mayor magnitud se observo entre la poblacion bajo la linea de pobreza y la poblacion indigena
(r = 0.53), indicando una relacion positiva moderada entre ambos indicadores. Por su parte, la poblacion
afromexicana present6 correlaciones débiles y negativas con la poblacion bajo la linea de pobreza (r =
—0.13) y la poblacién indigena (r = —0.15).
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Figura 3. Correlaciones de Pearson entre el valor de produccion por hectarea y las variables
socioecondmicas municipales por clase de cultivo. Fuente: Elaboracion propia.

Al desagregar el analisis por clase de cultivo (Figura 3), las asociaciones mostraron una mayor variabilidad
respecto al andlisis general. En Agroindustriales se observo la mayor correlacion negativa entre el valor de
produccion por hectarea y la poblacion indigena (r = —0.36), mientras que en Forrajes la asociacion
negativa de mayor magnitud correspondié a la poblaciéon afromexicana (r = —0.44). En contraste,
Frutales (r = 0.24) y Granosy cereales (r = 0.11) fueron las tinicas clases donde el valor de produccion
por hectarea presentd una correlacion positiva con la poblacion afromexicana. Asimismo, en Ornamentales
y otros se registraron correlaciones positivas entre el valor de produccion por hectarea y la poblacion bajo
la linea de pobreza (r = 0.52), asi como con la poblacion indigena (r = 0.75); sin embargo, estos
resultados deben interpretarse con cautela debido al reducido nimero de observaciones de esta clase (n =
35).

Cuadro 5. Comparacion del ajuste de los modelos de regresion.

Modelo Err::sfstlaal:dar R? R? ajustado AIC BIC Estadistico F | Breusch—Pagan
Modelo 1 0.992 0.693 0.692 5165.1 5203.7 821 646.84
Modelo 2 0.966 0.709 0.708 5071.2 5126.3 5539 610.79
Modelo 3 0.926 0.734 0.731 4928.7 5038.9 276.9 550.62

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Los valores de AIC y BIC menores indican un mejor ajuste relativo entre modelos. En los tres
modelos, la prueba de Breusch—Pagan detecto heterocedasticidad (p < 0.001); por ello, la inferencia
estadistica se realizo mediante errores estandar robustos tipo HC3.

Los indicadores de ajuste de los tres modelos de regresion mostraron un mejoramiento progresivo conforme
se incorporaron las variables socioecondmicas y los términos de interaccion. La especificacion inicial
explico el 69.3 % de la variabilidad del logaritmo del valor de produccion agricola por hectarea. Al
incorporar las variables socioecondmicas municipales, el R? ajustado aument6 de 0.692 a 0.708, mientras
que la inclusion de las interacciones elevo este indicador hasta 0.731. De manera consistente, el error
estandar residual disminuyo y los criterios de informaciéon AIC y BIC alcanzaron sus valores minimos en
el Modelo 3, indicando un mejor ajuste respecto a los demas modelos evaluados. En consecuencia, la
interpretacion de los coeficientes se realizd con base en este modelo (Cuadro 5).
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Cuadro 6. Coeficientes estimados del Modelo 3 con errores estandar robustos HC3

Variable Coeficiente Error estandar robusto Valor t Valor p
Intercepto 11.29 0.169 66.98 <0.001
Granos y cereales -2.179 0.152 -14.31 <0.001
Forrajes -0.753 0.159 -4.73 <0.001
Frutales 0.26 0.17 1.53 0.127
Horticolas 2.386 0.173 13.77 <0.001
Ornamentales y otros -0.156 0.154 -1.01 0.311
Poblacion bajo la linea de pobreza (%) -0.0044 0.0014 -3.04 0.002
Agroindustriales x Poblacion indigena -0.0167 0.0026 -6.33 <0.001
Granos y cereales X Poblacion indigena 0.0004 0.0005 0.87 0.386
Forrajes x Poblacion indigena -0.0055 0.0018 -3.09 0.002
Frutales x Poblacion indigena -0.004 0.0014 -2.89 0.004
Horticolas x Poblacién indigena -0.0061 0.0023 -2.64 0.008
Ornamentales y otros X Poblacion indigena 0.0064 0.0014 4.53 <0.001
Agroindustriales x Poblacion afromexicana -0.0155 0.0037 -4.15 <0.001
Granos y cereales X Poblacion afromexicana 0.0025 0.0009 2.74 0.006
Forrajes x Poblacion afromexicana -0.021 0.0017 -12.27 <0.001
Frutales x Poblacion afromexicana 0.0145 0.0052 2.81 0.005
Horticolas X Poblacién afromexicana -0.0407 0.0054 -7.58 <0.001
Ornamentales y otros X Poblacién afromexicana 0.0068 0.0157 0.43 0.664

Fuente: Elaboracion propia.

Los coeficientes del Modelo 3 se presentan en el Cuadro 6. Considerando como categoria de referencia los
cultivos agroindustriales, las clases de cultivo mostraron diferencias importantes en el valor de produccion
agricola por hectarea. En particular, los cultivos horticolas presentaron el mayor efecto positivo (f =
2.386;p < 0.001), mientras que los granos y cereales ( f = —2.179;p < 0.001)y los forrajes ( f =
—0.753; p < 0.001) registraron valores inferiores respecto a la categoria de referencia. Por su parte, los
frutales no mostraron diferencias estadisticamente significativas al considerar errores estandar robustos, al
igual que la categoria Ornamentales y otros.

Entre las variables socioeconomicas, unicamente el porcentaje de poblacion bajo la linea de pobreza
presentd un efecto principal significativo (8§ = —0.0044; p = 0.002), lo que indica que, manteniendo
constantes las demas variables del modelo, municipios con mayores niveles de pobreza tendieron a registrar
menores valores de produccion agricola por hectarea.

Las interacciones evidenciaron que la relacion entre la composicion étnica municipal y el valor de
produccion agricola por hectarea difirio entre las clases de cultivo. En el caso de la poblacion indigena, se
observaron efectos negativos en Agroindustriales, Forrajes, Frutales y Horticolas, mientras que en Granos
y cereales no se detectd una asociacion significativa. Respecto a la poblacion afromexicana, las
asociaciones también variaron segun la clase de cultivo: Agroindustriales, Forrajes y Horticolas presentaron
coeficientes negativos, mientras que Granos y cereales y Frutales mostraron coeficientes positivos. En
Ornamentales y otros no se identificaron asociaciones estadisticamente significativas.

Los resultados confirman que el valor de produccion agricola por hectarea en los municipios de Oaxaca
esta asociado tanto con el tipo de cultivo como con las condiciones socioecondmicas del territorio, de
acuerdo con el enfoque de gobernanza territorial que sostiene que las diferencias productivas entre regiones
responden a factores institucionales y sociales especificos de cada contexto, y no solo a condiciones
biofisicas (Kato et al., 2022). Los resultados descriptivos mostraron que Horticolas y Frutales registraron
elevados valores de produccion por hectarea, frente a los menores niveles observados en Granos y cereales.
Sin embargo, en el modelo ajustado Unicamente Horticolas mantuvo una diferencia positiva y
estadisticamente significativa respecto a Agroindustriales, mientras que Frutales no present6 diferencias
significativas. Este resultado refuerza la evidencia de que la especializacion en cultivos con mayor valor
econdmico por unidad de superficie puede asociarse con mejores indicadores econémicos municipales
(Hernandez & Almonte, 2024) y con menor incidencia de pobreza (Haile, 2025), consistente con la

50



literatura sobre la relacion entre una mayor generacion de valor de produccion agricola y mejores
condiciones socioecondémicas (Boccaletti et al., 2025; Coca et al., 2023). La agricultura no contribuye de
manera homogénea al desarrollo territorial, sino que los sistemas productivos que combinan cultivos
basicos destinados al autoconsumo con cultivos de mayor valor comercial pueden favorecer mejores
condiciones de desarrollo en municipios indigenas (Lopez Mercado et al., 2016). Asimismo, la agricultura
oaxaquefia ha experimentado una reconfiguracion productiva caracterizada por la consolidacion de
determinados agroproductos y la sustitucion gradual de otros, proceso que refleja decisiones estratégicas
de los productores frente a las condiciones del mercado y que resulta congruente con los patrones de
especializacion observados entre las distintas clases de cultivo analizadas en este estudio (Tapia Guerrero
& Sénchez Juarez, 2021).

La asociacion negativa y significativa entre el porcentaje de poblacion bajo la linea de pobreza y el valor
de produccion por hectarea indica que los municipios con mayores niveles de pobreza tienden a registrar
una menor generacion de valor de produccion agricola por unidad de superficie. Aunque el presente estudio
no permite establecer relaciones causales, este resultado coincide con la evidencia que sefiala que la pobreza
rural limita las oportunidades de inversion, incorporaciéon de tecnologia, acceso a financiamiento y
participacion en mercados de mayor rentabilidad (Haile, 2025; Tapia Guerrero & Sanchez Juarez, 2021).
La persistencia de condiciones de pobreza puede restringir el aprovechamiento econdmico de la actividad
agricola, particularmente en municipios donde predominan unidades de produccion de pequeiia escala.

Las interacciones entre las clases de cultivo y la composicion étnica municipal evidenciaron que la
asociacion entre el porcentaje de poblacion indigena y afromexicana con el valor de produccion agricola
por hectarea varié segun la clase de cultivo. En particular, se observaron asociaciones negativas en los
cultivos agroindustriales, forrajeros y horticolas, lo que coincide con estudios que documentan el acceso
limitado de las unidades de produccion familiar en regiones indigenas de Oaxaca a infraestructura, crédito,
capacitacion y mercados de mayor valor (Diaz et al., 2020). No obstante, esta asociacion no necesariamente
implica que la composicion étnica determine un menor valor de produccion agricola, sino que puede reflejar
desigualdades territoriales persistentes que condicionan las oportunidades productivas de numerosos
municipios rurales. En este sentido, la pobreza y la falta de oportunidades contintian concentrandose en las
zonas rurales y afectan particularmente a pequefios productores y pueblos indigenas, aun cuando éstos
mantienen una participacion activa en los mercados agricolas (Tapia Guerrero & Sanchez Judrez, 2021).
De forma similar, otros autores sefialan que la agricultura puede constituir un motor del desarrollo territorial
indigena cuando se combina con formas de organizacion comunitaria y sistemas productivos que articulan
cultivos basicos y comerciales, lo que sugiere que las diferencias observadas en el presente estudio también
pueden estar relacionadas con las condiciones bajo las cuales se desarrolla la actividad agricola y no
unicamente con la estructura demografica de los municipios (Lopez Mercado et al., 2016).

Por otra parte, la interaccion positiva observada entre los cultivos frutales y la poblacion afromexicana
sugiere que, en determinados sistemas productivos, una mayor proporcion de poblacion afromexicana
puede asociarse con un mayor valor de produccion agricola por hectarea. Este resultado coincide con otro
estudio en el que las comunidades afromexicanas de la costa de Oaxaca mantienen sistemas agrosilvicolas
donde coexisten cultivos alimentarios y comerciales, como cocotero, limén, papaya, maiz y otros frutales,
destinados tanto al autoconsumo como a la comercializacion local y regional (Pérez-Nicolas et al., 2024).
Asimismo, otros autores destacan la importancia de los cultivos nativos y de los sistemas tradicionales de
produccion como estrategias que fortalecen la comercializacion diferenciada y la diversificacion productiva
(Sanchez-Goémez et al., 2024). En conjunto, estos antecedentes sugieren que la relacion entre composicion
étnica municipal y valor de produccion agricola depende del sistema productivo predominante y del
contexto territorial donde éste se desarrolla, resultado que coincide con la heterogeneidad observada entre
clases de cultivo en el presente estudio. En esta misma direccion, otros autores sefialan que las
transformaciones productivas en las regiones indigenas y afromexicanas de Oaxaca han seguido
trayectorias diferenciadas, determinadas por los procesos histdricos de integracion a los mercados y por las
caracteristicas sociales y territoriales de cada region (Masferrer Ledn & Trejo Barrientos, 2019).
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En conjunto, estos resultados respaldan la hipotesis planteada: el porcentaje de poblacion bajo la linea de
pobreza y la composicion étnica municipal se asociaron de manera significativa y heterogénea con el valor
de produccion agricola por hectarea, y dicha asociacion varia sustancialmente segtn el tipo de cultivo
predominante en cada municipio. Esto evidencia que el valor econémico de la agricultura municipal no
depende tinicamente de la especializacion productiva, sino también de las condiciones sociales del territorio
en que ¢ésta se desarrolla. En consecuencia, los resultados refuerzan la necesidad de disefiar politicas
agricolas diferenciadas seglin el sistema productivo y el contexto territorial, en lugar de implementar
estrategias homogéneas para todo el estado.

Conclusiones

El anélisis evidencio diferencias importantes en el valor de produccion agricola por hectarea entre las clases
de cultivo en los municipios de Oaxaca. Los cultivos horticolas registraron el mayor valor econémico por
unidad de superficie, mientras que los granos y cereales presentaron los menores niveles. En conjunto, los
resultados muestran que una mayor superficie cultivada o un mayor volumen de produccion no
necesariamente se traducen en una mayor generacion de valor econémico.

Asimismo, el porcentaje de poblaciéon bajo la linea de pobreza se asocid negativamente con el valor de
produccion agricola por hectarea. Las interacciones entre las clases de cultivo y la composicion étnica
municipal evidenciaron que esta relacion no fue homogénea entre los sistemas productivos. Se identificaron
asociaciones negativas en Agroindustriales, Forrajes y Horticolas, mientras que en Frutales y Granos y
cereales se observaron asociaciones positivas con la poblacion afromexicana. Estos resultados indican que
la relacion entre las caracteristicas socioecondémicas del territorio y el valor econémico de la agricultura
depende del tipo de cultivo predominante.

La incorporaciéon de las interacciones mejoro la capacidad explicativa del modelo y permitié confirmar la
hipotesis planteada: las diferencias en el valor de produccion agricola por hectirea no responden
unicamente al tipo de cultivo ni exclusivamente a las condiciones socioecondémicas municipales, sino a la
interaccion entre ambos componentes. En consecuencia, las politicas orientadas al fortalecimiento de la
agricultura en Oaxaca deberian considerar simultineamente la especializacion productiva y las
caracteristicas sociales de cada territorio, promoviendo estrategias diferenciadas acordes con la diversidad
agricola y socioecondmica de los municipios.
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Resumen

México enfrenta una paradoja estructural: pese a su papel histérico como productor de maiz y frijol, sus
importaciones de ambos granos han crecido de forma sostenida, mientras la brecha de productividad entre
entidades federativas permanece poco caracterizada a nivel de cultivo. Este trabajo analiza el cambio en la
productividad total de factores (PTF) de maiz y frijol en las 32 entidades federativas de México entre 2003
y 2024, mediante el indice de Malmquist (DEA), con la superficie cosechada de riego y de temporal como
insumos diferenciados de la frontera de produccion. Los datos provienen del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), agregados de nivel municipal a nivel estatal. La PTF del maiz crecio
1.32% anual, y la del frijol 0.74%; en ambos casos ¢l crecimiento se explica por el cambio técnico y no por
el cambio de eficiencia, que resultd negativo en maiz. La proporcion de superficie de riego se asocia
positivamente con la productividad dinamica, con mayor fuerza en maiz (1=0.46) que en frijol (r=0.31). La
comparacion entre PROCAMPO/PROAGRO Productivo (2003-2018) y Produccion para el Bienestar
(2019-2024) no muestra un patrén uniforme entre cultivos, resultado que se interpreta con cautela por la
sensibilidad de las ventanas cortas en este tipo de indice. Se concluye que la brecha territorial de
productividad, mas que su nivel promedio, explica en buena medida la persistente dependencia de
importaciones, y que las politicas de transferencia tecnoldgica hacia las entidades rezagadas tienen mayor
margen de rendimiento inmediato que las orientadas a generar innovacion adicional.

Palabras clave: productividad total de factores; indice de Malmquist; analisis envolvente de datos; maiz;
frijol
Abstract

Mexico faces a structural paradox: despite its historical role as center of origin and producer of maize and
common bean, imports of both grains have grown steadily, while the productivity gap between states
remains poorly characterized at the crop level. This study analyzes total factor productivity (TFP) change
for maize and common bean across Mexico's 32 states between 2003 and 2024, using the Malmquist index
based on Data Envelopment Analysis (DEA), incorporating irrigated and rainfed harvested area as
differentiated inputs in the construction of the production frontier. Data come from the Agri-Food and
Fisheries Information Service (SIAP), aggregated from the municipal to the state level. Maize TFP grew
1.32% per year on average, and common bean TFP grew 0.74%; in both cases growth is explained by
technical change rather than efficiency change, which was negative for maize. The share of irrigated area
is positively associated with dynamic productivity, more strongly for maize (r=0.46) than for common bean
(r=0.31). The comparison between the PROCAMPO/PROAGRO Productivo period (2003-2018) and the
Produccion para el Bienestar period (2019-2024) shows no uniform pattern across crops and is interpreted
with caution given the sensitivity of short windows in this type of index. The study concludes that the
territorial productivity gap, more than its average level, largely explains the persistent import dependence,
and that technology-transfer policies directed at lagging states offer greater short-run returns than those
aimed at generating additional innovation.

Keywords: total factor productivity; Malmquist index; data envelopment analysis; maize; common bean
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Introduccion

Detras de esas cifras hay una paradoja estructural en la produccion de los dos granos mas emblematicos del
pais. En el caso del maiz, el pais alcanzé en 2025 un volumen de importacion cercano a 24.5 millones de
toneladas (Grupo Consultor de Mercados Agricolas [GCMA], 2026) pese a mantenerse entre los principales
productores mundiales del grano, cifra que contrasta con un crecimiento de apenas 30% en la produccion
nacional entre 1994 y 2024 frente a un incremento de 1000% en las importaciones durante el mismo periodo
(SIAP, 2025). El frijol, aunque con un panorama distinto (México conserva una autosuficiencia superior al
90%), exhibe una fragilidad estructural propia: alrededor del 90% de la superficie cultivada depende
directamente del temporal, lo que se tradujo en una caida de 23% en el volumen de produccion entre 2022
y 2023 a causa de la sequia (Camara de Diputados, 2024). Ambos cultivos comparten centro de origen
mesoamericano y un lugar central en la dieta nacional, y sin embargo atraviesan trayectorias de
productividad marcadamente distintas.

Parte de esta trayectoria diferenciada tiene su origen en la apertura comercial iniciada con el Tratado de
Libre Comercio de América del Norte. Yunez-Naude (2006) documentd que, contrario a lo previsto por
algunos de sus promotores, el tratado no incremento la produccion de maiz mexicano (cultivo considerado
no competitivo frente a Estados Unidos) sino que intensificé tendencias que ya operaban antes de su entrada
en vigor, entre ellas la creciente dependencia de importaciones. El frijol, junto con el maiz, formo parte del
reducido grupo de productos "sensibles" cuya desgravacion arancelaria se programo a 15 afios precisamente
para amortiguar este tipo de choques. Dos décadas después de concluido ese calendario, resulta pertinente
preguntarse si la brecha de productividad entre ambos cultivos (y entre las entidades que los producen)
responde mas a un problema de ineficiencia técnica remediable en el corto plazo, o a una brecha tecnologica
estructural que solo se cierra con cambio técnico de largo aliento.

Frente a este panorama, la pregunta relevante no es solamente cuanto se produce, sino qué tan
eficientemente se produce y si esa eficiencia mejora, se estanca o retrocede en el tiempo. Esta distincion
tiene una base tedrica precisa desde el trabajo seminal de Farrell (1957), quien formalizé la medicion de la
eficiencia productiva como la distancia de una unidad respecto a la frontera de mejores practicas alcanzable
con la tecnologia disponible. Charnes et al. (1978) operacionalizaron esa idea mediante el Analisis
Envolvente de Datos (DEA), un método de programacion lineal que construye la frontera empiricamente a
partir de las unidades observadas sin necesidad de imponer una forma funcional paramétrica; Banker et al.
(1984) extendieron después el modelo original para admitir rendimientos variables a escala, lo que permite
separar la ineficiencia técnica pura de la ineficiencia de escala. Sobre esta base, Caves et al. (1982)
introdujeron el indice de productividad de Malmquist como herramienta de comparacion intertemporal, y
Fére et al. (1994) mostraron cémo calcularlo mediante DEA, descomponiéndolo en cambio de eficiencia
técnica y cambio técnico. Esta descomposicion resulta particularmente til para la agricultura mexicana,
donde rara vez se dispone de series confiables de precios de insumos a nivel estatal que permitieran un
enfoque basado en indices de precios.

La aplicacion de este enfoque a la agricultura mexicana no es nueva, pero si incompleta. Martinez-Damian
et al. (2013) aplicaron el indice de Malmquist a las entidades federativas mexicanas, aunque con un enfoque
macroeconomico agregado (PIB, mano de obra y capital) y no cultivo-especifico. En un plano mas cercano
al enfoque de frontera de produccion, Colin Castillo et al. (2024) evaluaron la eficiencia técnica de la
produccioén de riego de maiz, alfalfa, sorgo y platano en tres regiones hidrologicas del pais, documentando
heterogeneidad regional relevante incluso dentro de un mismo cultivo. Para el frijol especificamente,
Marquez Contreras et al. (2018) aplicaron DEA a explotaciones con multiples insumos y encontraron que
las ineficiencias asociadas a la tecnologia superan a las asociadas al tamafio de la explotacion, mientras que
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Borja-Bravo et al. (2018) documentaron, para el altiplano semiarido, que el paquete tecnoldégico
recomendado por el INIFAP casi triplica el rendimiento de temporal respecto a la tecnologia tradicional.
De los Santos-Ramos et al. (2017) ofrecen el antecedente descriptivo mas completo sobre la dinamica
conjunta de maiz y frijol en México entre 1980 y 2014. En el ambito internacional, Coelli y Rao (2005)
aplicaron Malmquist a 93 paises entre 1980 y 2000 y encontraron que la mayor parte del crecimiento de la
productividad agricola proviene del cambio técnico y no del cambio de eficiencia, patrén que sirve como
referencia para contrastar los hallazgos de este estudio.

Sin embargo, no se ha identificado en la literatura revisada un estudio que aplique el indice de Malmquist
de manera comparativa entre maiz y frijol a nivel de entidad federativa en México durante un periodo
suficientemente largo (2003-2024) para capturar tanto el ciclo de politica de PROCAMPO como su
transicion hacia los programas de fertilizantes subsidiados de la administracion actual, y que ademas
incorpore la modalidad hidrica (riego y temporal) como insumos diferenciados dentro de la propia frontera
de produccion, y no como variable de control posterior. Esta es la brecha que el presente trabajo busca
atender.

Se plantea como hipoétesis central que el cambio técnico, mas que el cambio de eficiencia técnica, explica
la mayor parte de la variacion en la productividad total de factores de ambos cultivos durante el periodo de
estudio, y que las entidades con mayor proporcion de superficie irrigada exhiben trayectorias de
productividad mas dinamicas y menos volatiles que aquellas de predominancia temporal. En consecuencia,
el objetivo de este trabajo es analizar el cambio en la productividad total de factores de maiz y frijol en las
entidades federativas de México entre 2003 y 2024, mediante el indice de Malmquist basado en Analisis
Envolvente de Datos, descomponiendo dicho cambio en sus componentes de eficiencia técnica y cambio
tecnologico, con el fin de identificar patrones diferenciados asociados a la modalidad hidrica de produccion.

Materiales y Métodos

El estudio se realizé a nivel de las 32 entidades federativas de México, para los cultivos de maiz grano y
frijol, durante el periodo 2003-2024 (22 afios agricolas). La informacion proviene del Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2025), a través de su sistema de Cierre de la Produccion
Agricola por entidad federativa, que reporta de manera desagregada la superficie sembrada, cosechada y
siniestrada, asi como el volumen de produccion, diferenciando entre modalidad de riego y de temporal. Se
conformo un panel de 32 unidades de decision (DMU) por afio y por cultivo, lo que arroja hasta 704
observaciones por cultivo antes de depurar entidades sin produccion registrada en alglin afio del periodo.

Se defini6é como variable de producto (output) el volumen de produccion en toneladas, y como variables de
insumo (inputs) la superficie cosechada bajo riego y la superficie cosechada de temporal, ambas en
hectareas. Esta especificacion de dos insumos (en lugar de un insumo agregado de tierra) permite que la
modalidad hidrica opere como un factor estructural dentro de la propia construccion de la frontera de
produccion, en lugar de tratarse como una covariable ex6gena de un modelo de ineficiencia, como es mas
comun en la literatura de frontera estocastica (Colin Castillo et al., 2024). Las entidades sin superficie bajo
alguna de las dos modalidades en un afio determinado se codificaron con un valor de insumo igual a cero,
procedimiento estdndar en aplicaciones DEA cuando la ausencia de una modalidad refleja una condicion
real de la unidad productiva y no un dato faltante.

El indice de productividad de Malmquist se calculd siguiendo la especificacion de Fire et al. (1994), que
descompone el cambio en la productividad total de factores entre los periodos t y t+1 en dos componentes
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multiplicativos: el cambio en la eficiencia técnica (EFFCH) y el cambio técnico (TECHCH). Formalmente,
para una entidad o, el indice se define como:

_ (DS(t+1) _ DEFL(t+1) 1z
M, = { DE() D5* (1) } D
M. = e {Ds(t) Do (t+1) }1/2 = EFFCH x TECHCH (2
° = Thlm pi*ie) © pEe+n) T @)

donde Dot(-) y Dot+1(-) son las funciones de distancia orientadas al producto respecto a la tecnologia
observada en los periodos t y t+1, respectivamente, evaluadas con los insumos y el producto del propio
periodo t o del periodo t+1 segun corresponda. La ecuacion (2) descompone este indice en el cambio de
eficiencia técnica (EFFCH), definido como el primer cociente, y el cambio técnico (TECHCH), definido
como la media geométrica de los dos cocientes restantes. Es importante sefialar que esta descomposicion
no esta exenta de controversia: Ray y Desli (1997) mostraron que la especificacion de Fare et al. (1994) no
es la tinica posible, y propusieron una descomposicion alternativa en la que el componente de cambio en la
eficiencia de escala captura efectos distintos. En este trabajo se adopta la especificacion original de Fire et
al. (1994) por ser la mas utilizada en la literatura aplicada a la agricultura mexicana (Martinez-Damian et
al., 2013; Peralta-Gonzalez et al., 2025), lo que facilita la comparabilidad de los resultados con estudios
previos, sin dejar de reconocer esta discusion metodologica en la interpretacion de los hallazgos.

Las distancias direccionales requeridas para el calculo se obtuvieron mediante DEA con orientacion al
producto, bajo el supuesto de rendimientos constantes a escala (CRS) para el indice agregado, siguiendo la
recomendacion de Fére et al. (1994) de evitar los problemas de interpretacion que surgen al calcular
Malmquist bajo rendimientos variables. Adicionalmente, se estimé el modelo con rendimientos variables a
escala (VRS), siguiendo a Banker et al. (1984), con el fin de descomponer el componente de eficiencia
técnica puray el componente de eficiencia de escala, y asi distinguir si las ganancias o pérdidas de eficiencia
de una entidad obedecen a un manejo subdptimo de sus recursos o a un tamafno de operacion inadecuado
dada su tecnologia. El tratamiento formal completo de estas cuatro técnicas (indices de productividad, DEA,
frontera estocastica y modelos econométricos de respuesta promedio) puede consultarse en Coelli et al.
(2005), texto de referencia estandar en el area.

Los céalculos se realizaron mediante programacion lineal implementada en Python (biblioteca
scipy.optimize, algoritmo HiGHS), resolviendo directamente los problemas de optimizacion de distancia
radial orientada al producto especificados por Fare et al. (1994) para cada entidad, afio y cultivo. Esta
implementacion es matematicamente equivalente a la que produciria un paquete especializado como DEAP
version 2.1 (Coelli, 1996) (que, segun la revision de cincuenta afios de DEA realizada por Mergoni et al.
(2025), sigue siendo una de las herramientas de referencia en la literatura aplicada), dado que ambas
resuelven idéntico programa lineal; se optd por una implementacion propia para mantener control total
sobre la codificacion de valores cero explicitos y la trazabilidad completa del proceso de agregacion
municipio-entidad descrito en el apartado de datos. Dado que las estimaciones DEA son deterministicas por
construccion y no incorporan un término de error aleatorio, los indices reportados en este trabajo son
estimaciones puntuales, sin intervalos de confianza basados en bootstrap. Esta es una limitacion reconocida
del enfoque no paramétrico (Simar y Wilson, 1998, 1999), que este estudio comparte con sus antecedentes
metodologicos mas cercanos (Martinez-Damién et al., 2013; Peralta-Gonzalez et al., 2025), y que se sefiala
como linea de extension futura en la seccion de Conclusiones.

El disefio metodologico de este trabajo replica, con las adaptaciones propias del sector agricola de granos
basicos, el empleado recientemente por Peralta-Gonzalez et al. (2025) para evaluar la productividad total
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de factores de la agroindustria cafiera mexicana por entidad federativa entre las zafras 2010/2011 y
2019/2020, lo que permite anticipar la comparabilidad de la magnitud de los componentes de cambio de
eficiencia y cambio técnico aqui estimados con un antecedente metodologicamente afin y publicado en
fecha muy reciente.

El anélisis se realizd de manera separada para maiz y para frijol, lo que permite comparar directamente la
magnitud relativa del cambio de eficiencia y del cambio técnico entre ambos cultivos, asi como examinar
si las entidades con mayor proporcion historica de superficie irrigada muestran trayectorias de
productividad sistematicamente distintas a las de predominancia temporal, en linea con la hipotesis
planteada en la Introduccion. El periodo de estudio se subdividio, ademas, en dos subperiodos de politica
agricola (2003-2018, correspondiente a la vigencia de PROCAMPO/PROAGRO Productivo, y 2019-2024,
correspondiente a la operacion de Produccion para el Bienestar, programa que sustituyd a
PROCAMPO/PROAGRO a partir de 2019 como esquema de apoyo directo al productor (Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural [SADER], 2024)) con el fin de explorar si el cambio de esquema de apoyo
se refleja en un quiebre del componente de cambio técnico.

Resultados y discusion

El maiz registro, entre 2003 y 2024, un crecimiento de la productividad total de factores mas del doble que
el frijol: 1.32% anual frente a 0.74% anual (Cuadro 1). Sin embargo, la composicion de ese crecimiento
revela un patron que merece detenerse antes de celebrarlo. En ambos cultivos, la totalidad del avance (y en
el caso del maiz, mas que la totalidad) proviene del cambio técnico, es decir, del desplazamiento hacia
afuera de la frontera de mejores practicas alcanzable con la tecnologia disponible en cada momento
(+1.66% anual en maiz, +0.57% en frijol). El componente de cambio de eficiencia técnica, que mide si las
entidades se acercan o se alejan de esa frontera vigente, resultd negativo para el maiz (-0.34% anual) y
apenas positivo para el frijol (0.17% anual). La trayectoria afio con afio de este indice, incluido el quiebre
observado en la transicion 2023-2024, se muestra en la Figura 1. Dicho de otro modo: México ha sido capaz
de generar y difundir innovacion tecnoldgica en la produccion de granos bdasicos (mejores semillas,
practicas de manejo, infraestructura de riego), pero las entidades productoras no se han vuelto mas habiles
para aprovechar, cada una en su propio contexto, la tecnologia ya disponible. En el caso del maiz, de hecho,
la brecha entre las entidades mejor y peor posicionadas respecto a la frontera se ha ampliado ligeramente
en promedio durante el periodo.

Cuadro 1. Cambio en la productividad total de factores de maiz y frijol en México, 2003-2024
(tasa de crecimiento anual promedio, %)

Cultivo Cambio de eficiencia Cambio técnico Productividad total de
técnica (EFFCH) (TECHCH) factores (Malmquist)

Maiz grano -0.34 1.66 1.32

Frijol 0.17 0.57 0.74

Fuente: elaboracion propia con datos de SIAP (2025).

Figura 1. Evolucion del indice de Malmquist nacional, maiz y frijol, 2003-2024 (indice encadenado,
2003 =1.0)
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Fuente: elaboracion propia con datos de SIAP (2025). Media geométrica nacional por afio.

Esta descomposicion confirma la hipotesis planteada en la Introduccion y coincide con el patron que Coelli
y Rao (2005) documentaron para 93 paises entre 1980 y 2000, donde el cambio técnico explicd la mayor
parte del crecimiento de la productividad agricola mundial, muy por encima del cambio de eficiencia. El
hallazgo mexicano, sin embargo, admite una lectura mas inquietante que la internacional: si la
productividad crece exclusivamente porque la frontera se desplaza y no porque las unidades productivas
convergen hacia ella, el resultado esperable (salvo que la difusion tecnoldgica sea extraordinariamente
rapida y homogénea) es una dispersion creciente entre entidades lideres y rezagadas. Esto es precisamente
lo que sugiere el panorama por entidad (Cuadro 2), cuya distribucion geografica se aprecia con mayor
claridad en el Mapa 1: Sinaloa, Sonora y Zacatecas, con inversion sostenida en riego tecnificado y semilla
mejorada, encabezan la dindmica de productividad del maiz, mientras que Chiapas, Yucatan, Oaxaca y la
Ciudad de México (predominantemente de temporal o con superficie agricola marginal) cierran la tabla con
crecimiento nulo o negativo. La paradoja sefialada en la Introduccion (México produce mas maiz que hace
tres décadas y, sin embargo, importa proporcionalmente mucho mas) encuentra aqui una pieza explicativa
adicional: el crecimiento de la productividad no se ha repartido de forma pareja entre modalidades hidricas
ni entre regiones, de modo que el promedio nacional oculta una polarizacion territorial que probablemente
perpetiia, mas que resuelve, la dependencia de las zonas de temporal respecto al mercado externo.

Cuadro 2. Entidades con mayor y menor productividad total de factores por cultivo, 2003-2024
(tasa de crecimiento anual promedio, %)

Maiz - mayor PTF (%)

Maiz - menor PTF (%)

Frijol - mayor PTF (%)

Frijol - menor PTF (%)

Baja California* : 12.83

Chiapas : -0.78

Baja California* : 4.80

Yucatan : -4.29

Morelos : 3.99

Yucatan : -0.71

Quintana Roo : 3.86

Durango : -2.84

Sinaloa : 3.00

Ciudad de México : -0.54

Colima : 3.18

Zacatecas : -1.07

Sonora : 2.79

Coahuila : -0.17

Aguascalientes : 2.73

Coahuila : -0.88

Zacatecas : 2.74

Oaxaca : 0.25

Nayarit : 2.41

México : -0.61

Fuente: elaboracion propia con datos de SIAP (2025). *Baja California presenta base de produccion marginal (0-26 mil t de maiz
frente a un promedio nacional de 751 mil t), por lo que su tasa porcentual es un artefacto estadistico y no un hallazgo sustantivo

(véase discusion en el texto).
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Mapa 1. Productividad total de factores del maiz por entidad federativa (tasa de crecimiento anual
promedio, 2003-2024)
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Fuente: elaboracion propia con datos de SIAP (2025) y geometrias de strotgen/mexico-leaflet. Clasificacion: rupturas naturales
(Jenks), k=5. Proyeccion geografica WGS84.

El caso del frijol exhibe una dindmica distinta y coherente con su propia vulnerabilidad estructural, ya
documentada en la Introduccion a partir de la caida de produccion por sequia entre 2022 y 2023. Yucatan y
Durango muestran las mayores caidas de productividad total de factores del cultivo (-4.29% y -2.84% anual,
respectivamente), ambas entidades con produccion mayoritariamente de temporal y expuestas de forma
recurrente a variabilidad climatica, patron que el Mapa 2 permite contrastar directamente con la distribucion
del maiz. En el extremo opuesto, Quintana Roo, Colima, Aguascalientes y Nayarit muestran las trayectorias
mas dinamicas, aunque con volimenes de produccion sensiblemente menores a los de los estados lideres
en maiz, lo que matiza el peso relativo de este hallazgo dentro de la produccion nacional de frijol.

Mapa 2. Productividad total de factores del frijol por entidad federativa (tasa de crecimiento anual
promedio, 2003-2024)
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Fuente: elaboracion propia con datos de SIAP (2025) y geometrias de strotgen/mexico-leaflet. Clasificacion: rupturas naturales
(Jenks), k=5. Proyeccion geografica WGS84.

Una entidad merece un comentario aparte por razones puramente metodologicas: Baja California aparece,
en ambos cultivos, con la tasa de crecimiento de productividad maés alta de las 32 entidades (12.83% anual
en maiz y 4.80% en frijol), cifra que a primera vista pareceria el hallazgo més llamativo del estudio. No lo

60



es. Baja California produjo, en varios afios del periodo, literalmente cero toneladas de maiz o de frijol, y su
produccién maxima en todo el periodo ronda las 26 mil toneladas de maiz frente a un promedio nacional
de 751 mil. Una tasa de crecimiento porcentual calculada sobre una base tan pequefia, e incluso nula en
algunos afios, es estadisticamente inestable por construccion: pequefias variaciones absolutas se traducen
en variaciones porcentuales enormes. Este no es un defecto de los datos ni del modelo, sino una propiedad
conocida de los indices de crecimiento aplicados a unidades marginales, y se documenta aqui
explicitamente (con la nota correspondiente en el Cuadro 2 y un tratamiento diferenciado en los Mapas 1 y
2) para que no se lea como el resultado sustantivo del estudio. La dinamica real detras de esa cifra (una
entidad desértica especializada en agricultura de riego de alto valor (hortalizas, berries) que ocasionalmente
destina superficie marginal a granos basicos) excede el alcance de este trabajo, pero es consistente con la
reconversion productiva hacia cultivos de exportacion que otros estudios han documentado para el noroeste
del pais.

La correlacion entre la proporcion promedio de superficie de riego y la productividad total de factores por
entidad ofrece evidencia adicional, aunque de magnitud desigual entre cultivos: 0.46 en maiz frente a 0.31
en frijol, relacién que se ilustra mediante el diagrama de dispersion de la Figura 2. Ambas correlaciones
son positivas, en la direccion que anticipaba la hipotesis, pero la diferencia de magnitud tiene una
explicacion estructural directa. En frijol, apenas alrededor de una décima parte de la superficie nacional
estd bajo riego, de modo que la variacion entre entidades en esta variable es limitada y, con ella, su
capacidad estadistica para explicar diferencias de productividad. En maiz, donde la brecha entre riego y
temporal es amplia tanto en superficie como en rendimiento (recuérdese, de la Introduccion, que el
rendimiento en riego llega a superar en mas de tres veces al de temporal en afios recientes), la modalidad
hidrica opera como un determinante estructural mucho mas influyente de la posicion de cada entidad
respecto a la frontera de produccion. Este resultado es consistente con el de Colin Castillo et al. (2024),
quienes encontraron heterogeneidad regional relevante en la eficiencia técnica de la agricultura de riego
mexicana incluso dentro de cultivos idénticos, y refuerza la decision metodologica adoptada en este trabajo
de incorporar riego y temporal como insumos diferenciados en la propia construccion de la frontera, en
lugar de como una variable de control posterior.

Figura 2. Relacion entre modalidad hidrica y productividad total de factores por entidad
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Fuente: elaboracion propia con datos de SIAP (2025). n = 32 entidades por cultivo.

La comparacion por subperiodo de politica agricola (2003-2018, bajo el esquema
PROCAMPO/PROAGRO Productivo, frente a 2019-2024, bajo el esquema de Produccion para el
Bienestar, sucesor directo de PROCAMPO/PROAGRO a partir de 2019) no arroja un patréon uniforme entre
cultivos, y esa falta de uniformidad es en si misma informativa (Cuadro 3, ilustrado en la Figura 3). En
maiz, la productividad total de factores se desacelerd en el periodo reciente, de 1.48% a 0.94% anual, con
una caida adicional en el ya negativo cambio de eficiencia (de -0.22% a -0.61%), acompanada de una
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desaceleracion del cambio técnico (de 1.71% a 1.56%). En frijol, el patron de eficiencia se invierte: pasa
de negativo (-0.18%) a claramente positivo (1.06% anual), aunque también aqui el cambio técnico se
desacelera, y con mas fuerza que en maiz (de 0.74% a 0.14%). Una interpretacion plausible, que se ofrece
aqui como hipdtesis para investigacion futura y no como hallazgo establecido, es que el esquema de
Produccion para el Bienestar (apoyo directo por hectarea, sin condicionar el destino del recurso) y su
complemento mas reciente, Fertilizantes para el Bienestar (distribucion de insumos en especie, con
cobertura nacional apenas desde 2023 [Programas para el Bienestar, 2025]), pudieran favorecer
relativamente mas a productores de escala pequeia y predominantemente de temporal, tipicos del cultivo
de frijol, permitiéndoles cerrar brecha respecto a la practica ya existente sin que ello implique innovacién
tecnologica; mientras que en el maiz, cultivo con mayor presencia de productores comerciales de gran
escala en entidades como Sinaloa, el mismo esquema de apoyo pudo no sustituir adecuadamente la
inversion en infraestructura de riego e insumos tecnologicos que si impulsaba el cambio técnico en el
periodo anterior.

Cuadro 3. Cambio en la productividad total de factores por subperiodo de politica agricola
(tasa de crecimiento anual promedio, %)

Cultivo Subperiodo EFFCH TECHCH PTF

Maiz grano PROCAMPO/PROAGRO | -0.22 1.71 1.48
(2003-2018)

Maiz grano Produccion para el -0.61 1.56 0.94
Bienestar (2019-2024)

Frijol PROCAMPO/PROAGRO | -0.18 0.74 0.56
(2003-2018)

Frijol Produccion para el 1.06 0.14 1.20
Bienestar (2019-2024)

Fuente: elaboracion propia con datos de SIAP (2025).

Figura 3. Componentes de la productividad total de factores por subperiodo de politica agricola

Maiz grano Frijol

2003-2018
(PROCAMPO/PROAGRO)
2019-2024

(Produccién p/ el Bienestar)

1.54

1.0 4

0.0 4

Tasa de crecimiento anual promedio (%)

Cambio de Cambio PTF Cambio de Cambio PTF
eficiencia técnico (Malmquist) eficiencia técnico (Malmaquist)

Fuente: elaboracion propia con datos de SIAP (2025).

Esta lectura, sin embargo, exige una advertencia metodologica explicita. El subperiodo reciente cubre
apenas seis afios (cinco transiciones interanuales) frente a dieciséis afios y quince transiciones del periodo
PROCAMPO/PROAGRO, por lo que sus estimaciones descansan sobre una base muestral
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considerablemente menor. De hecho, en el proceso de construccion de esta base de datos se document6 que
la incorporacion de un solo ano adicional (2024) modificé de forma no trivial la lectura del subperiodo
reciente para el maiz, que con la ventana 2019-2023 mostraba un cambio de eficiencia marcadamente
positivo (+2.15% anual) y que, al extender la serie un aflo mas, se revirtid a un valor negativo (-0.61%)
(contraste que la Figura 1 permite visualizar directamente al mostrar el desplome del indice en la transicion
2023-2024). Esta sensibilidad no invalida el hallazgo, pero si exige presentarlo con el nivel de cautela que
aqui se adopta: como una tendencia preliminar que amerita seguimiento en afios subsecuentes, no como
evidencia concluyente del efecto de un programa sobre otro. Dicho de otra manera, la fragilidad de la
ventana corta es en si misma un resultado metodolégico relevante para cualquier evaluacion de politica
publica que pretenda usar el indice de Malmquist con series agricolas recientes y todavia cortas.

El disefio y los hallazgos de este trabajo dialogan directamente con dos antecedentes ya referidos en la
Introduccion. Peralta-Gonzélez et al. (2025), al aplicar el mismo indice de Malmquist a la agroindustria
cafiera mexicana por entidad federativa entre las zafras 2010/2011 y 2019/2020, encontraron igualmente
que el crecimiento de la produccién respondidé mas al cambio tecnoldgico que a mejoras de eficiencia, y
que el comportamiento fue marcadamente heterogéneo entre entidades productoras (exactamente el patron
que aqui se documenta para maiz y frijol, en un cultivo, periodo y método de calculo distintos pero
conceptualmente equivalentes). Martinez-Damian et al. (2013), en cambio, al trabajar con un enfoque
macroecondmico agregado por entidad (producto interno bruto, mano de obra e inventario de capital, sin
distinguir cultivo), no pudieron capturar esta heterogeneidad cultivo-especifica ni la diferencia entre
modalidades hidricas, lo que subraya el valor afiadido de un enfoque desagregado como el aqui propuesto
para el diseflo de politica agricola diferenciada por cultivo y por region.

Es necesario, finalmente, reconocer con transparencia tres limitaciones del estudio. La primera es de
naturaleza técnica: la descomposicion del indice de Malmquist utilizada en este trabajo, propuesta
originalmente por Fére et al. (1994), no es la unica especificacion posible. Ray y Desli (1997) mostraron
que existe una descomposicion alternativa en la que el componente de cambio en la eficiencia de escala
captura efectos distintos a los aqui reportados, por lo que las cifras de este estudio son interpretables dentro
de la convencion metodologica adoptada y no necesariamente comparables cifra por cifra con estudios que
empleen la especificacion alternativa. La segunda limitacion, ya anticipada en Materiales y Métodos, es
que las estimaciones aqui presentadas son puntuales: al no aplicarse un procedimiento de bootstrap del tipo
propuesto por Simar y Wilson (1998, 1999, 2000), no es posible afirmar con un nivel de confianza
estadistico formal si las diferencias observadas entre entidades, cultivos o subperiodos son estadisticamente
significativas o si podrian deberse a variabilidad muestral del propio estimador no paramétrico. La tercera
limitacion es la ya discutida sensibilidad de los subperiodos cortos a la incorporacion de afos adicionales,
que aconseja prudencia en cualquier lectura de politica publica derivada de la comparacion 2003-2018
frente a 2019-2024 hasta que se disponga de una serie mas larga para el periodo reciente.

Conclusiones

Este trabajo aporta la primera aplicacion comparativa del indice de Malmquist a maiz y frijol a nivel de
entidad federativa en México para un periodo de dos décadas, con riego y temporal incorporados como
insumos diferenciados en la propia construccion de la frontera de produccion, y no como covariables de
control posteriores. El hallazgo central (que el cambio técnico, y no el cambio de eficiencia, explica el
crecimiento de la productividad total de factores en ambos cultivos) permite precisar la paradoja planteada
al inicio de este articulo: México no importa cada vez mas maiz por falta de avance tecnologico agregado,
sino porque ese avance se concentra en un grupo reducido de entidades y no se traduce en una convergencia
del resto hacia la frontera. La brecha de dependencia externa, en ese sentido, es tanto un problema de
distribucion territorial de la productividad como de su nivel promedio.

Esta distincion tiene una consecuencia practica concreta para el disefio de politica agricola: mientras la
frontera tecnologica siga desplazdndose sin que las entidades rezagadas se acerquen a ella, los programas
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orientados a la transferencia y adopcion de tecnologia ya existente (extensionismo, capacitacion, acceso a
semilla mejorada) tienen un margen de rendimiento que los programas orientados a generar innovacion
adicional no pueden ofrecer por si solos en el corto plazo. La diferencia de magnitud y de determinantes
entre maiz y frijol, y la asociaciéon (mas marcada en maiz que en frijol) entre proporcion de superficie de
riego y productividad dinamica, refuerzan ademas que este disefio debe diferenciarse por cultivo y por
modalidad hidrica, no aplicarse de manera uniforme al sector de granos basicos en su conjunto. La
comparacion entre los dos subperiodos de politica aqui analizados, en cambio, no ofrece evidencia
suficiente para atribuir estos patrones a un programa especifico, y se reporta unicamente como una
tendencia a corroborar con series mas largas.

Tres extensiones de este trabajo se identifican como necesarias, no solo deseables. La primera es dotar de
intervalos de confianza a los indices aqui estimados mediante el procedimiento de bootstrap de Simar y
Wilson (1998, 1999), lo tinico que permitiria distinguir una diferencia real entre entidades de una atribuible
a la variabilidad muestral del estimador no paramétrico. La segunda es replicar este ejercicio para trigo y
arroz, completando asi el panorama de los cuatro granos estratégicos contemplados en el proyecto de
investigacion posdoctoral del que este articulo constituye el primer producto. La tercera es sustituir la
explicacion post hoc de los determinantes del cambio de eficiencia aqui ofrecida por un modelo que
incorpore explicitamente series climaticas y padrones de beneficiarios de los programas de apoyo,
condicion necesaria para pasar de documentar el fendmeno a explicar sus causas.
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Del centro a la periferia: desigualdad territorial y concentracion del ingreso
manufacturero en los municipios de Veracruz mediante la curva de Lorenz y
el indice de Gini

Sergio Ernesto Medina-Cuéllar?, Juan Manuel Vargas-Canales’, Alberto Valdes-Cobos®, Marco
Antonio Sanchez-Jiménez’

Resumen

La desigualdad territorial constituye una de las expresiones mas persistentes del desarrollo econdémico
desigual en México. Este trabajo tiene como objetivo analizar la concentracion del ingreso manufacturero
entre los municipios del estado de Veracruz, utilizando herramientas cuantitativas como la curva de Lorenz
y el indice de Gini. La metodologia se basé en los datos oficiales del Sistema Automatizado de Informacion
Censal (SAIC) de los Censos Econémicos, correspondientes a 2023, especificamente el total de ingresos
por suministro de bienes y servicios de la industria manufacturera por municipio. Los 212 municipios se
ordenaron ascendentemente, se agruparon en diez deciles y se construyé la curva de Lorenz para calcular
el coeficiente de Gini. Los resultados revelaron un coeficiente de Gini de 0.864, que evidencia un nivel de
concentracion extremo: el 50 % de los municipios con menor ingreso concentra apenas el 1.2 % del total,
mientras que los cinco municipios mdas industrializados (encabezados por Veracruz, Minatitlan y
Coatzacoalcos) retinen el 46.0 % del ingreso manufacturero estatal. Esta configuracion reproduce un patron
centro-periferia asociado al corredor industrial-portuario del sur y del centro del estado. Se concluye que la
actividad manufacturera veracruzana esta fuertemente polarizada en el espacio, lo que exige politicas
industriales y fiscales de caracter redistributivo y territorial para reducir las brechas intermunicipales.

Palabras clave: Desigualdad territorial, Concentracion del ingreso, Industria manufacturera, Curva de
Lorenz, Indice de Gini.

Abstract

Territorial inequality is one of the most persistent expressions of uneven economic development in Mexico.
This study aims to analyze the concentration of manufacturing income among the municipalities of the state
of Veracruz, using quantitative tools such as the Lorenz curve and the Gini index. The methodology relied
on official data from the Automated Census Information System (SAIC) of the Economic Censuses,
corresponding to 2023, specifically the total income from the supply of goods and services of the
manufacturing industry by municipality. The 212 municipalities were sorted in ascending order, grouped
into ten deciles, and the Lorenz curve was constructed to compute the Gini coefficient. The results revealed
a Gini index of 0.864, evidencing an extreme level of concentration: the poorest 50 % of municipalities
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hold barely 1.2 % of total income, whereas the five most industrialized municipalities (led by Veracruz,
Minatitlan and Coatzacoalcos) account for 46.0 % of the state's manufacturing income. This configuration
reproduces a core-periphery pattern linked to the industrial-port corridor of the southern and central regions
of the state. It is concluded that manufacturing activity in Veracruz is strongly polarized, which calls for
redistributive and territorial policies to reduce inter-municipal gaps.

Keywords: Territorial inequality, Income concentration, Manufacturing industry, Lorenz curve, Gini index.

Introduccion

El estudio de la desigualdad economica ha estado tradicionalmente centrado en la distribucion del ingreso
entre hogares o personas; sin embargo, una dimension igualmente relevante (y con frecuencia soslayada)
es la desigualdad territorial, es decir, la forma en que la actividad econdmica y sus beneficios se distribuyen
de manera diferenciada entre las unidades espaciales que componen un pais o una region. En economias
con marcados contrastes regionales, como la mexicana, comprender como se concentra geograficamente la
producciodn resulta indispensable para el disefio de politicas de desarrollo con enfoque territorial, pues la
localizacion de la riqueza determina, en buena medida, las oportunidades de empleo, inversion y bienestar
de la poblacion.

La industria manufacturera ocupa un lugar central en este analisis. Por su caracter de sector transformador
y encadenador, la manufactura suele considerarse un motor del crecimiento y de la generacién de valor
agregado; no obstante, es también una de las actividades con mayor propension a la aglomeracion espacial,
ya que tiende a localizarse donde existen infraestructura, mercados amplios, mano de obra especializada y
economias de escala. Estudiar como se distribuye el ingreso manufacturero entre los municipios de una
entidad permite, por tanto, cuantificar el grado de polarizacion productiva del territorio y valorar si el
crecimiento industrial se difunde o, por el contrario, se concentra en unos pocos polos.

Las herramientas cuantitativas de medicion de la desigualdad (originalmente concebidas para el estudio de
la distribucion del ingreso entre individuos u hogares) han demostrado ser igualmente fértiles cuando se
aplican a unidades territoriales. Al sustituir a las personas por municipios y al ingreso personal por el ingreso
econdmico generado en cada demarcacion, la curva de Lorenz y el indice de Gini se convierten en
instrumentos idoneos para diagnosticar la concentracion espacial de la actividad productiva. Este enfoque
resulta especialmente pertinente en el analisis de la manufactura, cuya localizacion revela con nitidez las
jerarquias territoriales de una economia regional y permite identificar tanto los polos dindmicos como las
areas rezagadas.

Partiendo de estas premisas, el presente trabajo tiene como propdsito identificar el grado de concentracion
del ingreso generado por la industria manufacturera entre los 212 municipios del estado de Veracruz. Se
analiza como esta variable se distribuye en el espacio mediante representaciones graficas e indices que
permiten visualizar los patrones mas relevantes, con el fin de construir un marco interpretativo acorde con
la realidad socioeconomica de la entidad. A diferencia de los estudios que toman al hogar como unidad de
analisis, aqui la unidad es el municipio y la variable de interés es el ingreso manufacturero municipal.

El fendmeno que aqui se aborda se inscribe en la tradicion teorica del desarrollo geografico desigual, segin
la cual el crecimiento capitalista no se distribuye de forma homogénea en el espacio, sino que produce y
reproduce jerarquias territoriales entre nucleos dinadmicos y periferias subordinadas. Desde los aportes
pioneros sobre causacion circular acumulativa y polos de crecimiento hasta la nueva geografia economica,
distintas corrientes coinciden en que la concentracion espacial de la actividad econdémica obedece a
mecanismos autorreforzantes: las economias de aglomeracion, los rendimientos crecientes a escala y los
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encadenamientos productivos atraen inversion hacia las localizaciones que ya cuentan con ventajas
iniciales, mientras que las regiones periféricas enfrentan dificultades crecientes para retener capital y
talento. Cuantificar la intensidad de esa concentracion es, por tanto, un paso necesario para comprender la
estructura territorial de una economia subnacional.

El estado de Veracruz constituye un caso de estudio particularmente pertinente. Es una de las entidades mas
pobladas del pais y una de las de mayor extension litoral sobre el golfo de México; alberga infraestructura
estratégica (puertos de altura, complejos petroquimicos y corredores carreteros) y, al mismo tiempo, una
vasta superficie de vocacion agropecuaria distribuida en 212 municipios, la cifra mas alta de division
municipal entre las entidades del pais. Esta combinacion de grandes polos industriales y una extensa base
rural convierte a Veracruz en un escenario idoéneo para observar como coexisten, en un mismo territorio, la
concentracion manufacturera y la dispersion de la actividad primaria.

La curva de Lorenz, desarrollada por el economista estadounidense Max Otto Lorenz (1905), constituye
una representacion grafica ampliamente utilizada para describir la desigualdad en la distribucion de un
recurso. En el eje horizontal se ubica el porcentaje acumulado de las unidades receptoras (en este caso, los
municipios) y en el eje vertical el porcentaje acumulado del ingreso; ambos ejes se expresan en términos
porcentuales, del 0 % al 100 %. Cuando cada valor del eje de las abscisas se empareja con su proporcion
idéntica en el de las ordenadas se obtiene una recta de 45°, conocida como diagonal de equidistribucién o
linea de equidad perfecta. Al graficar los datos reales se observa una curva que, mientras mas alejada se
encuentre de dicha diagonal, mayor sera la desigualdad en la distribucion del recurso; cuanto mas proxima
esté a la diagonal, mas equitativa serd la distribucion observada.

El indice de Gini (Gini, 1921) complementa esta representacion al sintetizar en un tnico valor el grado de
desigualdad. El coeficiente se define en el intervalo de 0 a 1: un valor cercano a cero indica una distribucion
mas equitativa, mientras que un valor cercano a uno sefiala una concentracion extrema. Geométricamente,
el coeficiente equivale al doble del area comprendida entre la diagonal de equidistribucion y la curva de
Lorenz. En la literatura empirica, coeficientes de Gini del ingreso de los hogares suelen ubicarse en rangos
moderados (habitualmente entre 0.3 y 0.5), por lo que valores muy superiores a este umbral son indicativos
de concentraciones particularmente severas.

Desde la economia geografica, Krugman (1991) mostrdé que la interaccion entre economias de escala y
costos de transporte tiende a generar patrones de tipo centro-periferia, en los que la manufactura se aglomera
de forma acumulativa en unas pocas localizaciones dotadas de mayor demanda e infraestructura, en
detrimento de una periferia especializada en actividades primarias. En una linea complementaria,
Williamson (1965) document6 que la desigualdad regional suele acentuarse durante las fases de
industrializacidon, para eventualmente atenuarse en etapas mas avanzadas de desarrollo. En el caso
mexicano, Esquivel (2015) ha evidenciado la magnitud de la concentracion econoémica del pais, que se
expresa tanto en la distribucion personal del ingreso como en su dimension territorial. Con estos
antecedentes, la hipotesis que orienta este trabajo sostiene que el ingreso manufacturero de Veracruz se
encuentra fuertemente concentrado en un numero reducido de municipios, lo que se traduciria en un
coeficiente de Gini elevado y en una curva de Lorenz marcadamente alejada de la equidad.

Materiales y Métodos

El estado de Veracruz de Ignacio de la Llave se localiza en el oriente de la Republica Mexicana, sobre la
vertiente del golfo de México. Cuenta con una superficie de 71,823.47 km? y una poblacién de 8,062,579
habitantes segun el Censo de Poblacion y Vivienda 2020, cifra que representa el 6.4 % del total nacional y
lo ubica entre las entidades mas pobladas del pais (INEGI, 2020a). Se integra por 212 municipios y su
capital es Xalapa. Su estructura econdémica combina una relevante actividad agropecuaria (la entidad es

69



lider nacional en la produccion de cafa de azlicar y de naranja) con importantes complejos manufactureros
e industriales, particularmente petroquimicos y portuarios, concentrados en el corredor del sur y en el eje
central del estado.

La fuente de informacion fue el Sistema Automatizado de Informacion Censal (SAIC) de los Censos
Econémicos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, correspondiente al afio 2023 (INEGI, 2023),
consultado en septiembre de 2025. La variable analizada fue el total de ingresos por suministro de bienes y
servicios de la industria manufacturera, expresada en millones de pesos (mdp), desagregada para los 212
municipios de la entidad. La suma estatal de esta variable ascendié a 1,673,861.96 mdp. Se optd por esta
variable por constituir un indicador directo del volumen de actividad manufacturera generado en cada
municipio.

Los Censos Economicos constituyen el ejercicio estadistico mas completo sobre las unidades econdmicas
del pais; captan informacion de los establecimientos de los sectores extractivo, manufacturero, comercial y
de servicios, con el municipio como nivel maximo de desagregacion geografica. E1 SAIC es la plataforma
de consulta que permite obtener estos resultados por entidad, municipio y actividad econdémica. La
utilizacion de una fuente censal (y no muestral) garantiza una cobertura exhaustiva de las unidades
manufactureras y confiere robustez a los resultados, al evitar los errores de estimacion propios de las
encuestas por muestreo.

Para la construccion de la curva de Lorenz, los 212 municipios se ordenaron de forma ascendente segin su
ingreso manufacturero y se agruparon en diez deciles de aproximadamente 21 municipios cada uno. Para
cada decil se obtuvo el porcentaje acumulado de municipios (p;) y el porcentaje acumulado del ingreso (q;),
pares de valores con los que se trazé la curva. La comparacion de esta curva con la diagonal de
equidistribucion permite valorar visualmente la magnitud de la desigualdad.

El coeficiente de Gini se calculo de forma directa a partir de las 212 observaciones municipales ordenadas
ascendentemente, mediante la siguiente ecuacion:
2¥i-y; n+1

G =222 _ (1)

nyyi n
Donde:
G = Coeficiente de Gini
yi = Ingreso manufacturero del municipio i, ordenado ascendentemente
n = Numero de municipios (212)
i = Posicion del municipio en el ordenamiento (1, 2, ..., n)
> = Sumatoria

Con el fin de robustecer el diagnostico y ofrecer una lectura mas matizada de la concentracion, ademas del
coeficiente de Gini se calcularon medidas complementarias de uso frecuente en el analisis de la desigualdad.
La razon media/mediana permite valorar la asimetria de la distribucion; la razon interdecilica (Dio/D1)
compara el ingreso agregado del decil superior con el del inferior; y el indice de Palma relaciona la
participacion del 10 % de mayor ingreso con la del 40 % de menor ingreso, medida especialmente sensible
a los extremos de la distribucion. Estas razones se obtuvieron directamente de los datos ordenados y de la
agregacion por deciles descrita previamente.

Esta expresion pondera cada ingreso municipal por su posicion en el ordenamiento, de modo que los
municipios con mayores ingresos (ubicados en las posiciones mas altas) reciben un peso mayor, lo que
penaliza la concentracion. El desarrollo detallado del calculo se presenta en los Cuadros 3 y 4 de la seccion
de resultados. De manera complementaria, la distribucion espacial del ingreso manufacturero se representd
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cartograficamente mediante un mapa coroplético elaborado en el sistema de informacion geografica QGIS
(QGIS Development Team, 2024), a partir del Marco Geoestadistico municipal del INEGI (2020Db),
clasificando a los municipios en deciles de ingreso.

Resultados y discusion

El Cuadro 1 presenta la distribucion del ingreso manufacturero por deciles de municipios. Para cada decil
se reportan el nimero de municipios, sus limites inferior y superior de ingreso, el ingreso agregado del decil
y el porcentaje acumulado del ingreso (qi) empleado para trazar la curva de Lorenz.

Cuadro 1. Distribucion del ingreso manufacturero por deciles de municipios en Veracruz, 2023

Decil Municipios Limite inferior Limite Ingreso del  Participacion qi (%)
(n) (mdp) superior (mdp)  decil (mdp) (%)
1 21 3.05 44 .86 549.06 0.03 0.03
2 21 48.08 92.60 1,456.67 0.09 0.12
3 21 95.44 173.40 2,852.32 0.17 0.29
4 22 178.76 353.98 5,867.62 0.35 0.64
5 21 364.47 583.66 9,699.99 0.58 1.22
6 21 594.27 1,058.66 16,396.31 0.98 2.20
7 21 1,140.29 2,427.34 37,372.70 2.23 4.43
8 21 2,447.89 4,725.33 73,306.18 4.38 8.81
9 22 4,784.88 12,800.23 190,620.91 11.39 20.20
10 21 14,557.34 237,540.96 1,335,740.20 79.80 100.00
Total 212 n. a. n. a. 1,673,861.96 100.00 n. a.

Nota: mdp = millones de pesos; Participacion = porcentaje del ingreso estatal que aporta cada decil; q; = porcentaje acumulado
del ingreso; n. a. = no aplica. Fuente: Elaboracion propia con base en el Sistema Automatizado de Informacion Censal (SAIC) de
los Censos Econdémicos, 2023 (INEGI, 2023).

Los datos del Cuadro 1 revelan una asimetria pronunciada. Al sumar la columna de ingreso del decil
correspondiente a los primeros cinco deciles (esto es, el 50 % de los municipios con menor ingreso
manufacturero), se obtienen en conjunto 20,425.66 mdp, equivalentes al 1.22 % del ingreso estatal, cifra
que coincide con el porcentaje acumulado (q;) del quinto decil. La columna de participacion muestra que el
aporte de cada decil crece de forma muy desigual: mientras que ninguno de los nueve primeros deciles
supera el 11.4 % del ingreso, el décimo decil (el 10 % de los municipios de mayor ingreso) concentra por
si solo el 79.80 %. De manera consistente, el porcentaje acumulado alcanza apenas el 20.20 % en el noveno
decil y salta al 100 % en el décimo. Esta distribucion anticipa un coeficiente de concentracion elevado.

A partir de los porcentajes acumulados de municipios (p;) e ingreso (q;i) se obtienen las coordenadas de la
curva de Lorenz, resumidas en el Cuadro 2. Estas parejas de valores constituyen los puntos con los que se
construyo la Figura 1.

71



Cuadro 2. Coordenadas de la curva de Lorenz: porcentajes acumulados de municipios e ingreso,
Veracruz, 2023

Porcentaje acumulado de municipios, pi (%) Porcentaje acumulado del ingreso, qi (%)
0.00 0.00
9.91 0.03
19.81 0.12
29.72 0.29
40.09 0.64
50.00 1.22
59.91 2.20
69.81 4.43
79.72 8.81
90.09 20.20
100.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia con base en el Sistema Automatizado de Informacion Censal (SAIC) de los Censos Econémicos,
2023 (INEGI, 2023).

La representacion grafica de estas coordenadas (Figura 1) confirma visualmente la magnitud de la
desigualdad territorial. La curva de Lorenz permanece practicamente pegada al eje horizontal a lo largo de
los primeros nueve deciles y solo asciende de forma abrupta en el tramo final, un comportamiento
caracteristico de distribuciones fuertemente concentradas. La amplia superficie comprendida entre la curva
y la diagonal de equidistribucion constituye la expresion geométrica de la desigualdad observada.
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Figura 1. Curva de Lorenz del ingreso manufacturero por municipios del estado de Veracruz, 2023

Fuente: Elaboracion propia con base en el Sistema Automatizado de Informacion Censal (SAIC) de los Censos Econémicos,
2023 (INEGI, 2023).

El desarrollo del calculo del coeficiente de Gini se detalla en los Cuadros 3 y 4. El Cuadro 3 muestra, para
cada decil, el rango de posiciones (i) que ocupan sus municipios en el ordenamiento ascendente, el ingreso
agregado del decil (Xy;) y la suma ponderada de los ingresos por su posicion (X(i - yi)), que es el componente
central de la ecuacion (1). Se observa como esta suma ponderada se concentra de manera abrumadora en el
ultimo decil, que aporta 276,257,858 mdp de un total de 331,538,263 mdp, es decir, mas del 83 % de la
ponderacion.
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Cuadro 3. Desarrollo del calculo del coeficiente de Gini por deciles de municipios, Veracruz, 2023

Decil Posiciones (i) Ingreso del decil, Xy; (mdp) X(i - yi) (mdp)
1 1-21 549.06 7,507
2 22-42 1,456.67 48,234
3 43-63 2,852.32 154,323
4 64-85 5,867.62 444,965
5 86—-106 9,699.99 939,739
6 107-127 16,396.31 1,936,458
7 128-148 37,372.70 5,212,960
8 149-169 73,306.18 11,742,948
9 170-191 190,620.91 34,793,270
10 192-212 1,335,740.20 276,257,858
Total 1-212 1,673,861.96 331,538,263

Nota: i = posicion del municipio en el ordenamiento ascendente; mdp = millones de pesos. Fuente: Elaboracion propia con base
en el Sistema Automatizado de Informacion Censal (SAIC) de los Censos Econdémicos, 2023 (INEGI, 2023).

Con los totales obtenidos, el Cuadro 4 sintetiza el ensamblaje final del coeficiente. Sustituyendo en la
ecuacion (1) los valores Z(i - yi) = 331,538,263 mdp, Xy; = 1,673,861.96 mdp y n = 212, se obtiene un
primer término igual a 1.868565; al restar el factor de correccion (n + 1)/n = 1.004717, el coeficiente de
Gini resulta de 0.864.

Cuadro 4. Calculo del coeficiente de Gini del ingreso manufacturero municipal, Veracruz, 2023

Componente Valor
Numero de municipios (n) 212
Suma del ingreso, Zy; (mdp) 1,673,861.96
Suma ponderada, Z(i - yi) (mdp) 331,538,263
2331 yi)/ (n-Zy) 1.868565
(n+1)/n 1.004717
Coeficiente de Gini (G) 0.864

Fuente: Elaboracion propia con base en el Sistema Automatizado de Informacion Censal (SAIC) de los Censos Econdémicos,
2023 (INEGI, 2023).

Conviene precisar que el coeficiente reportado se calculd sobre las 212 observaciones municipales
individuales, por lo que constituye la medida exacta de la concentracion; la agrupacion en deciles, empleada
en los Cuadros 1 a 3, cumple una funcién expositiva y de visualizacion de la curva de Lorenz. Ambos
procedimientos son plenamente consistentes y conducen a la misma conclusion sustantiva: la distribucion
del ingreso manufacturero se aparta de manera severa de la equidad.
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Un coeficiente de Gini de 0.864, muy cercano a la unidad, expresa un nivel de concentracion extremo del
ingreso manufacturero en el territorio veracruzano. Este resultado contrasta de manera marcada con la
desigualdad del ingreso entre hogares (habitualmente situada en rangos moderados), lo que subraya que la
desigualdad territorial de la produccion puede ser mucho mas aguda que la del ingreso familiar, en linea
con lo senalado por Williamson (1965) para las etapas de industrializacion.

El Cuadro 5 detalla los diez municipios con mayor participacion en el ingreso manufacturero estatal. El
municipio de Veracruz, por si solo, concentra el 14.19 % del total; los tres primeros (Veracruz, Minatitlan
y Coatzacoalcos) retinen el 35.51 %, y los cinco primeros, al incorporar a Boca del Rio y Xalapa, alcanzan
el 46.01 %. Los diez municipios de mayor ingreso, que representan apenas el 4.7 % de las unidades,
concentran el 63.40 % del ingreso manufacturero de la entidad.

Cuadro 5. Municipios con mayor participacion en el ingreso manufacturero de Veracruz, 2023

Municipio Ingreso (mdp) Participacion (%) Acumulado (%)
Veracruz 237,540.96 14.19 14.19
Minatitlan 194,252.68 11.61 25.80
Coatzacoalcos 162,544.71 9.71 35.51
Boca del Rio 89,765.94 5.36 40.87
Xalapa 85,993.60 5.14 46.01
Cordoba 69,580.00 4.16 50.17
Poza Rica de Hidalgo 61,645.70 3.68 53.85
Medellin de Bravo 58,426.28 3.49 57.34
Orizaba 51,566.95 3.08 60.42
Ixtaczoquitlan 49,830.83 2.98 63.40

Nota: mdp = millones de pesos. Fuente: Elaboracion propia con base en el Sistema Automatizado de Informacion Censal (SAIC)
de los Censos Economicos, 2023 (INEGI, 2023).

En el extremo opuesto, el Cuadro 6 presenta los diez municipios con menor participacion. Cada uno de
ellos aporta menos del 0.002 % del ingreso manufacturero estatal; en conjunto, estos diez municipios apenas
suman 161.2 mdp, una cifra inferior al 0.01 % del total y equivalente a menos de la milésima parte de lo
que genera el municipio de Veracruz. Este contraste ilustra con nitidez la profundidad de la brecha
intermunicipal.
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Cuadro 6. Municipios con menor participacion en el ingreso manufacturero de Veracruz, 2023

Municipio Ingreso (mdp) Participacion (%)
Las Minas 3.05 0.0002
Aquila 6.46 0.0004
San Andrés Tenejapan 10.48 0.0006
Landero y Coss 12.33 0.0007
Ilamatlan 14.00 0.0008
Chiconamel 21.49 0.0013
Tancoco 21.64 0.0013
Coetzala 21.88 0.0013
Chumatlan 24.83 0.0015
Los Reyes 25.04 0.0015

Nota: mdp = millones de pesos. Fuente: Elaboracion propia con base en el Sistema Automatizado de Informacion Censal (SAIC)
de los Censos Economicos, 2023 (INEGI, 2023).

Para sintetizar la magnitud de la concentracion, el Cuadro 7 retine un conjunto de razones que relacionan
grupos de municipios con su participacion en el ingreso manufacturero. La lectura es contundente: un solo
municipio absorbe mas del 14 % del ingreso estatal; el 20 % de los municipios de mayor ingreso reune el
90.9 %, en tanto que el 90 % restante apenas participa con el 20.2 %. En términos comparativos, un
coeficiente de Gini de 0.864 se sitiia muy por encima de los valores que suelen observarse en la distribucion
del ingreso de los hogares (habitualmente comprendidos entre 0.3 y 0.5), lo que confirma que la desigualdad
territorial de la produccién manufacturera es de una intensidad notablemente superior.
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Cuadro 7. Razones de concentracion del ingreso manufacturero por grupos de municipios, Veracruz,
2023

Grupo de municipios Participacion en el ingreso (%)
Municipio de mayor ingreso (0.5 %) 14.19
3 municipios de mayor ingreso (1.4 %) 35.51
5 municipios de mayor ingreso (2.4 %) 46.01
10 municipios de mayor ingreso (4.7 %) 63.40
Decil superior (21 municipios, 10 %) 79.80
Quintil superior (42 municipios, 20 %) 90.90
50 % de municipios de menor ingreso 1.22
90 % de municipios de menor ingreso 20.20

Fuente: Elaboracion propia con base en el Sistema Automatizado de Informacion Censal (SAIC) de los Censos Econémicos,
2023 (INEGI, 2023).

Las medidas complementarias reunidas en el Cuadro 8 confirman y matizan el diagndstico anterior. El
ingreso municipal medio (7,895.58 mdp) supera en mas de trece veces al ingreso mediano (588.97 mdp),
lo que revela una distribucion fuertemente sesgada hacia la derecha, en la que un pequefio grupo de
municipios de altisimo ingreso eleva el promedio muy por encima del valor tipico. La razon interdecilica
alcanza un valor de 2,432.8, es decir, el decil de municipios de mayor ingreso concentra un monto casi dos
mil quinientas veces superior al del decil de menor ingreso. Por su parte, el indice de Palma se situa en
124.5, una cifra extraordinariamente elevada si se considera que, en la distribucion del ingreso personal,
este indice rara vez supera valores de un solo digito. En conjunto, todas las medidas apuntan en la misma
direccion: la concentracion del ingreso manufacturero en Veracruz es de una intensidad excepcional.

Cuadro 8. Otras medidas de concentracion y dispersion del ingreso manufacturero municipal, Veracruz,
2023

Medida Valor
Ingreso municipal medio (mdp) 7,895.58
Ingreso municipal mediano (mdp) 588.97
Razon media/mediana 13.41
Razoén interdecilica (Dio / D1) 2,432.8
indice de Palma (10 % superior / 40 % inferior) 124.5
Participacion del municipio de mayor ingreso (%) 14.19
Coeficiente de Gini 0.864

Nota: mdp = millones de pesos; D1y Dio = deciles inferior y superior. Fuente: Elaboracion propia con base en el Sistema
Automatizado de Informacion Censal (SAIC) de los Censos Econdémicos, 2023 (INEGI, 2023).
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La distribucion espacial de esta concentracion se aprecia en la Figura 2. El mapa coroplético, en el que los
municipios se clasifican por deciles de ingreso, muestra que el ingreso manufacturero se agrupa en un
numero reducido de municipios localizados en el corredor industrial-portuario del sur del estado
(Coatzacoalcos, Minatitlan) y en el eje central y conurbado (Veracruz-Boca del Rio, Xalapa, Cérdoba-
Orizaba), mientras que la vasta mayoria de los municipios (particularmente los de las zonas serranas y
rurales del centro-occidente y del norte) registra niveles marginales de actividad manufacturera.
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Figura 2. Distribucidn espacial del ingreso manufacturero por deciles de municipios del estado de
Veracruz, 2023

Fuente: Elaboracion propia en QGIS con base en el SAIC de los Censos Econdmicos, 2023 (INEGI, 2023) para el ingreso
manufacturero y en el Marco Geoestadistico del Censo de Poblacion y Vivienda 2020 (INEGI, 2020b) para la cartografia
municipal.

En conjunto, los hallazgos son coherentes con el modelo centro-periferia de la nueva geografia econémica
(Krugman, 1991), segtn el cual las economias de escala y los costos de transporte inducen la aglomeracion
de la manufactura en unas pocas localizaciones dotadas de infraestructura portuaria, energética y de
mercado. En Veracruz, la presencia de complejos petroquimicos y portuarios en el sur, junto con los polos
industriales del centro, explica en buena medida esta polarizacion. La ldgica descrita por Krugman es de
caracter acumulativo: la concentracion inicial de la demanda atrae nueva inversiéon manufacturera, la cual
a su vez refuerza la demanda local, generando un circulo que profundiza las asimetrias territoriales.

Este patron municipal reproduce, a escala subnacional, la elevada concentracion econdomica que Esquivel
(2015) ha documentado para el conjunto del pais. La evidencia sugiere que el crecimiento manufacturero,
lejos de difundirse de manera homogénea por el territorio, tiende a reforzar las brechas preexistentes entre
un reducido grupo de municipios dinamicos y una amplia periferia rezagada. La observacion de Williamson
(1965) resulta pertinente en este punto: si bien la desigualdad regional puede atenuarse en fases avanzadas
de desarrollo, en contextos de industrializacion incompleta (como el veracruzano) predomina la fase de
divergencia, en la que las disparidades se amplian.

La configuracion territorial observada admite una lectura en clave de jerarquia urbano-industrial. Los
municipios que encabezan la distribucion no son casuales: corresponden a la conurbacion Veracruz-Boca
del Rio (principal puerto del golfo y nodo logistico del comercio exterior), al complejo petroquimico del
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sur (Coatzacoalcos-Minatitlan), a la capital administrativa (Xalapa) y a los conglomerados manufactureros
del centro (Coérdoba-Orizaba-Ixtaczoquitlan). Se trata, en todos los casos, de localizaciones que combinan
infraestructura de transporte, disponibilidad de energia, acceso a mercados y una base historica de
industrializacion. La periferia, en cambio, se compone mayoritariamente de municipios serranos y rurales
cuya vocacion productiva es predominantemente agropecuaria, lo que refuerza la dualidad estructural entre
un nucleo industrial y una amplia periferia primaria descrita por la teoria del desarrollo desigual.

Este contraste tiene una lectura relevante para el ambito agrondmico. Buena parte de los municipios de la
periferia manufacturera concentra la produccion primaria que sustenta la posicion de Veracruz como lider
nacional en cafa de azucar y citricos; sin embargo, el valor agregado de la transformacion industrial de esas
materias primas tiende a capturarse en un niumero reducido de polos, lo que sugiere una desconexion entre
las zonas productoras y los espacios donde se concentra el ingreso manufacturero. Fortalecer la
agroindustria de proximidad (ingenios, empacadoras y plantas de procesamiento de citricos localizadas en
las propias regiones agricolas) podria contribuir a retener valor en el territorio y a reducir la brecha
documentada, articulando el desarrollo rural con la politica industrial.

Los resultados obtenidos permiten, ademas, ubicar el caso veracruzano en el debate mas amplio sobre la
relacion entre crecimiento y equidad territorial. Si bien la manufactura suele presentarse como una via
privilegiada para la generacion de empleo formal y de valor agregado, la evidencia aqui reunida sugiere
que, cuando esa actividad se concentra de manera tan aguda, sus beneficios dificilmente se irradian al
conjunto del territorio. La coexistencia de un pufiado de municipios con niveles de ingreso comparables a
los de economias urbanas consolidadas y de una amplia mayoria con actividad manufacturera practicamente
inexistente configura una estructura dual, en la que el dinamismo de los polos no se traduce
automaticamente en convergencia regional. Este hallazgo es coherente con la fase de divergencia descrita
por Williamson (1965) y con la 16gica acumulativa de la aglomeracidn planteada por Krugman (1991).

Conviene asimismo situar la magnitud del coeficiente obtenido en perspectiva. Un valor de 0.864 no solo
es elevado en términos absolutos, sino que se aparta notablemente de los niveles de desigualdad que suelen
reportarse para la distribucion del ingreso de los hogares en México, habitualmente cercanos a 0.4 o 0.5.
La diferencia se explica, en parte, por la naturaleza de la variable analizada: mientras que el ingreso de los
hogares se distribuye entre millones de perceptores con cierto piso de subsistencia, el ingreso manufacturero
se genera en establecimientos cuya localizacion responde a decisiones de inversion altamente selectivas.
De ahi que la desigualdad territorial de la produccion tienda a ser estructuralmente mas profunda que la
desigualdad interpersonal del ingreso, un matiz relevante para el disefio de indicadores y de politicas.

Desde el punto de vista de la politica publica, la magnitud de la concentracion observada plantea la
necesidad de estrategias de alcance territorial. Entre ellas destacan la diversificacion productiva de los
municipios rezagados, el fortalecimiento de encadenamientos entre los polos industriales y sus regiones
circundantes, la inversion en infraestructura y capital humano en las zonas periféricas, y una asignacion del
gasto publico con criterios de equidad regional. Sin intervenciones de este tipo, las dinamicas de mercado
tenderian, por si solas, a perpetuar la polarizacion. Conviene precisar, no obstante, que el presente analisis
se circunscribe al ingreso manufacturero y no incorpora otras dimensiones (empleo, productividad,
carencias sociales o encadenamientos productivos) que permitirian una lectura mas integral del fendmeno;
asimismo, el uso del municipio como unidad de analisis puede ocultar heterogeneidades internas relevantes.

Conclusiones

El analisis cuantitativo del ingreso manufacturero en los 212 municipios de Veracruz arrojo un coeficiente
de Gini de 0.864, que refleja un nivel de concentracion territorial extremo. La curva de Lorenz, muy alejada
de la linea de equidad perfecta, confirma que una proporciéon reducida de municipios concentra la mayor
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parte de la actividad manufacturera: los cinco municipios mas industrializados retnen el 46.0 % del ingreso
estatal y los diez primeros el 63.4 %, en tanto que el 50 % de los municipios con menor ingreso apenas
participa con el 1.2 %.

Estos resultados evidencian que la desigualdad, entendida en su dimension espacial, constituye un rasgo
estructural de la economia veracruzana. La concentracion observada, consistente con los patrones de
aglomeracion descritos por la geografia econémica y con la dinamica de divergencia regional propia de la
industrializacion, sugiere que las fuerzas de mercado, por si solas, tienden a profundizar las disparidades
entre los municipios. El corredor industrial-portuario del sur y el eje central concentran el grueso del
ingreso, mientras que las regiones serranas y rurales permanecen al margen de la actividad manufacturera.

El conjunto de medidas empleadas (coeficiente de Gini, curva de Lorenz, razones de concentracion, razoén
interdecilica e indice de Palma) converge en un diagndstico inequivoco: la industria manufacturera
veracruzana se organiza en torno a un reducido ntcleo de municipios que concentra la practica totalidad
del ingreso del sector, en contraste con una extensa periferia de vocacion primaria. La consistencia entre
indicadores de distinta naturaleza otorga solidez al hallazgo y sugiere que la polarizacion no es un artefacto
de la métrica elegida, sino un rasgo estructural del territorio analizado.

Por lo anterior, se recomienda incorporar de manera explicita la dimension territorial en el disefio de las
politicas de desarrollo, orientdndolas hacia la diversificacion productiva, el fortalecimiento de
encadenamientos y la redistribucion de las oportunidades econdmicas entre los municipios de la entidad.
Investigaciones futuras podrian complementar este diagndstico incorporando variables de empleo,
productividad, carencias sociales y encadenamientos productivos, asi como analisis de autocorrelacion
espacial, con el fin de robustecer la comprension de la desigualdad territorial y de sus determinantes en
Veracruz.
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Resumen

La expansion territorial de los berries puede acompaiarse de reduccion, persistencia o ampliacion de las
brechas municipales de rendimiento. El objetivo fue determinar si el rendimiento municipal de arandano,
frambuesa, fresa y zarzamora presentd convergencia beta y sigma en México durante 2012-2024. Se
utilizaron registros municipales del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera. El rendimiento
se reconstruyd como produccion acumulada entre superficie cosechada acumulada (SIAP). La convergencia
beta se estimd entre los promedios 2012-2014 y 2022-2024 mediante minimos cuadrados ordinarios y
errores estandar robustos tipo HC3; la convergencia sigma se evalud con la desviacion estandar anual del
logaritmo del rendimiento. La muestra comparable reuni6é 31 municipios de ardndano, 26 de frambuesa, 55
de fresa y 50 de zarzamora. Se encontr6é convergencia beta en arandano (= —0.0694; p <0.001) y fresa (
=-0.0391; p <0.001). Las pendientes fueron negativas, pero no significativas, en frambuesa y zarzamora.
Entre 2012 y 2024, la dispersion disminuyd 61.1% en ardndano, 29.5% en frambuesa, 18.8% en fresa y
7.9% en zarzamora; la tendencia fue significativa en los dos primeros cultivos. Se concluye que la reduccion
de brechas fue heterogénea: robusta en arandano, apreciable en fresa y mas débil en frambuesa y zarzamora.
La expansion de municipios productores exige interpretar la convergencia como asociacion descriptiva y
no como efecto causal de una tecnologia o politica.

Palabras clave: agricultura, convergencia regional, frutillas, productividad, rendimiento.
Abstract

The territorial expansion of berry crops may be accompanied by narrower, persistent, or wider municipal
yield gaps. This study examined beta and sigma convergence in municipal yields of blueberry, raspberry,
strawberry, and blackberry in Mexico during 2012-2024. Municipal records from the Agricultural and
Fisheries Information Service were used. Yield was reconstructed as cumulative production divided by
cumulative harvested area. Beta convergence was estimated between the 2012-2014 and 2022-2024
averages using ordinary least squares and HC3 heteroskedasticity-robust standard errors; sigma
convergence was assessed through the annual standard deviation of log yield. The comparable sample
included 31 blueberry, 26 raspberry, 55 strawberry, and 50 blackberry municipalities. Beta convergence
was found for blueberry (B =—0.0694; p < 0.001) and strawberry ( = —0.0391; p < 0.001). Raspberry and
blackberry slopes were negative but statistically insignificant. From 2012 to 2024, dispersion fell by 61.1%
for blueberry, 29.5% for raspberry, 18.8% for strawberry, and 7.9% for blackberry; the trend was significant
for the first two crops. Yield-gap reduction was therefore heterogeneous: robust for blueberry, appreciable
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for strawberry, and weaker for raspberry and blackberry. Entry of new producing municipalities requires
interpreting convergence as a descriptive association rather than a causal effect of technology or policy.

Keywords: agriculture, berries, regional convergence, productivity, yield.

Introduccion

Los berries, arandano, frambuesa, fresa y zarzamora, forman un conjunto de cultivos de alto valor que
durante las ultimas décadas amplid su presencia territorial en México. Esa expansion no implica
necesariamente que los municipios produzcan con rendimientos semejantes. La incorporacion de nuevas
zonas, la heterogeneidad agroclimatica, el material vegetal, el riego, la nutricion, el manejo fitosanitario y
la agricultura protegida pueden generar trayectorias municipales diferentes. El arandano es un caso
especialmente dinamico: su superficie y produccion mexicanas crecieron con rapidez desde finales de la
década de 2000 y su establecimiento incorporé sistemas de alta densidad, riego por goteo, sustratos y
estructuras protegidas (Wu y Guan, 2021).

La convergencia permite estudiar la evolucion de esas brechas. Existe convergencia beta cuando las
unidades con menor nivel inicial crecen mas rapidamente que las de mayor nivel inicial; empiricamente se
identifica mediante una relacion negativa entre crecimiento posterior y logaritmo del nivel inicial (Barro y
Sala-i-Martin, 1992). Existe convergencia sigma cuando la dispersion transversal disminuye con el tiempo.
Ambos conceptos son complementarios: una pendiente beta negativa es una condicion de acercamiento,
pero no garantiza por si misma que la dispersion disminuya, porque choques idiosincraticos, cambios en la
composicion de la muestra y diferencias persistentes pueden contrarrestar el alcance (Young et al., 2008).

El enfoque se ha aplicado a productividad agricola regional para identificar periodos de alcance y
divergencia y para relacionar sus cambios con condiciones institucionales, movilidad de factores e
innovacion (McErlean y Wu, 2003). Su aplicacion al rendimiento fisico municipal de cultivos especificos
aporta una lectura distinta: no mide productividad total de los factores ni rentabilidad, sino la capacidad
observada de transformar superficie cosechada en volumen producido. Esta delimitacion evita atribuir al
indicador cambios en precios o costos, aunque exige reconocer que el rendimiento integra efectos
bioldgicos, ambientales y tecnologicos.

La eleccion del periodo constituye un problema sustantivo. La fresa, zarzamora y la frambuesa ya contaban
con municipios productores al inicio de la serie disponible, mientras el arandano tuvo una difusion territorial
posterior. Una comparacion 2003-2005 frente a 2022-2024 dejaria solamente un municipio de arandano
con observaciones positivas en ambas ventanas y haria inviable su estimacion. La ventana 2012-2014
conserva 31 municipios comparables de arandano y permite analizar los cuatro cultivos bajo un horizonte
comun de diez afos entre los puntos medios de los periodos trienales.

Determinar la convergencia del rendimiento tiene utilidad para la politica agricola y la planeacion territorial
porque permite establecer si los municipios inicialmente rezagados estan alcanzando a los de mayor
productividad o si las brechas persisten. La existencia de convergencia sugeriria procesos de difusion
tecnoldgica, aprendizaje o adaptacion que podrian fortalecerse; su ausencia sefialaria restricciones
estructurales y la necesidad de intervenciones diferenciadas. La comparacion entre cultivos permite,
ademas, evitar que el arandano, la frambuesa, la fresa y la zarzamora sean tratados como un conjunto
productivamente homogéneo.

La hipétesis central fue que los municipios con menor rendimiento inicial presentarian mayor crecimiento
posterior y que, simultaneamente, disminuiria la dispersion municipal del logaritmo del rendimiento. El
objetivo fue determinar si el rendimiento municipal de arandano, frambuesa, fresa y zarzamora presentd
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convergencia beta y sigma en México durante 2012—2024, comparar la intensidad del proceso entre cultivos
y evaluar la sensibilidad de la convergencia beta ante ventanas temporales y umbrales de superficie
diferentes.

Materiales y Métodos

Fuente y unidad de analisis. Se empled la base municipal del Sistema de Informaciéon Agroalimentaria de
Consulta (SIACON), integrada por el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural. Se extrajeron los registros de arandano, frambuesa, fresa y
zarzamora de 2003 a 2024. La unidad analitica fue la combinacion municipio—cultivo—afio. Los registros
de variedades, ciclos, modalidades hidricas y tipos de agricultura se agregaron para obtener un total
municipal por cultivo y afio. Se conservaron observaciones con superficie cosechada y produccion
estrictamente positivas.

Construccion del rendimiento. No se promediaron los rendimientos reportados en renglones parciales. Para
cada municipio, cultivo y afio se sumaron primero la produccion y la superficie cosechada; después se
calculo el cociente. La misma regla se aplico a las ventanas trienales, con lo cual los afios y componentes
quedaron ponderados por su superficie cosechada.

RiCt = QiCt/SiCt (1)

donde Rict es el rendimiento del municipio i, cultivo ¢ y afio t, expresado en toneladas por hectéarea (t ha™);
Qict es la produccion en toneladas; y Sict es la superficie cosechada en hectéreas.

Convergencia beta. La especificacion principal compard el rendimiento inicial reconstruido con los
acumulados de 2012-2014 y el rendimiento final con los acumulados de 2022-2024. La separacion entre
los puntos medios fue T = 10 afios. Se estim6 por separado cada cultivo mediante minimos cuadrados
ordinarios (MCO):

gic = (1/T) In(RicF / Ric0) = ac + fc In(Ric0) + €ic (2)

donde gic es la tasa media anual de crecimiento logaritmico del rendimiento; RicO y RicF son los
rendimientos de las ventanas inicial y final; ac es la constante; fc es el coeficiente de convergencia; y &ic
es el error. Un Bc negativo y estadisticamente diferente de cero indica convergencia beta absoluta dentro
del cultivo. Se utilizaron errores estandar robustos ante heterocedasticidad tipo HC3, adecuados para reducir
la influencia del apalancamiento en muestras transversales pequefias.

Cuando 1 + Tfc fue positivo, la velocidad anual de convergencia se obtuvo como Ac = —In(1 + Tfc)/T y el
tiempo de reduccion a la mitad de la brecha como In(2)/Ac. Estas transformaciones resumen la intensidad
estimada, pero no se interpretaron como prondsticos estructurales porque el modelo es descriptivo y el
horizonte es corto.

Modelo conjunto. Para contrastar diferencias entre cultivos se agrup6 la muestra municipio—cultivo y se
incluyeron variables indicadoras e interacciones entre cultivo y rendimiento inicial, usando fresa como
categoria de referencia:
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gic = a + B In(Ric0) + X6cDic + X0c[Dic In(Ric0)] + &c  (3)

donde Dic identifica arandano, frambuesa o zarzamora; dc mide diferencias de intercepto respecto de fresa;
y 6c mide diferencias de pendiente. Se conservaron errores estandar HC3.

Convergencia sigma. Para cada cultivo y afio se calcul6 la desviacion estandar transversal del logaritmo
natural del rendimiento:

oct = DE[In(Rict)] (4)

donde oct es la dispersion del cultivo ¢ en el afio t y DE representa la desviacion estandar entre municipios
con rendimiento positivo. Una reduccién de oct indica convergencia sigma. Ademas del cambio entre 2012
y 2024, se estimo una tendencia lineal de oct respecto del tiempo con errores HC3. Esta serie usa la muestra
disponible cada afio; por ello puede reflejar tanto cambios de rendimiento como entradas y salidas de
municipios.

Pruebas de sensibilidad. La convergencia beta se reestimé con ventanas iniciales 2009-2011, 2012-2014 y
2015-2017, siempre frente a 2022-2024, y con superficies cosechadas promedio minimas de 0, 1, 5y 10
ha anuales en ambas ventanas. Se obtuvieron 12 especificaciones por cultivo. El procesamiento se realizo
en Python 3 mediante SQLite, pandas, NumPy, SciPy y Matplotlib; los célculos quedaron automatizados
desde la extraccion hasta las salidas tabulares y graficas.

Resultados y discusion
Resultados

Cobertura y niveles de rendimiento. El panel depurado reunié 522 observaciones municipio—afio de
arandano, 740 de frambuesa, 1 478 de fresa y 1 212 de zarzamora entre 2003 y 2024. En todo el periodo
aparecieron 69, 70, 146 y 100 municipios, respectivamente; sin embargo, la comparacion principal exigio
presencia positiva en ambas ventanas y qued6 integrada por 162 observaciones municipio—cultivo. La
diferencia entre cobertura total y cohorte comparable confirma que la geografia productiva fue movil,
especialmente en arandano (Cuadro 1).

Cuadro 1. Rendimiento de la cohorte municipal comparable, 2012-2014 y 2022-2024

Cultivo Municipios | Media inicial | Media final Mediana inicial | Mediana final
Arandano 31 7.26 13.64 6.32 13.83
Frambuesa 26 10.41 15.07 11.90 15.02
Fresa 55 28.05 36.74 21.04 30.47
Zarzamora 50 10.38 15.64 9.75 14.34

Fuente: elaboracion propia con datos del SIACON-SIAP. Rendimientos en t ha™.

Los promedios simples de la cohorte no sustituyen las pruebas de convergencia: una media puede aumentar
sin que disminuyan las brechas, y un cultivo puede mostrar alcance aun cuando su promedio crezca poco.
La regresion relaciona el crecimiento de cada municipio con su posicion inicial y permite distinguir esos
procesos.
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Convergencia beta. Las pendientes fueron negativas en los cuatro cultivos, pero solamente arandano y fresa
presentaron evidencia estadistica en la especificacion principal (Cuadro 2). En arandano,  =—0.0694 (p <
0.001) y el modelo explicd 67.0% de la variacion transversal del crecimiento. La velocidad transformada
fue 11.85% anual y la reduccion a la mitad de la brecha se estim6 en 5.85 afios. En fresa, f =—0.0391 (p <
0.001), R? = 0.261 y la velocidad fue 4.95% anual. Los municipios freseros inicialmente rezagados
crecieron mas rapidamente, aunque el alcance fue menos intenso que en arandano.

Cuadro 2. Convergencia beta del rendimiento municipal por cultivo

Cultivo n B EEHC3  |p R ;ﬁglc)idad %
Aréndano 31 -0.0694 0.0117 <0.001 | 0.670 11.85

Frambuesa 26 20.0235 0.0156 0.143  |0.134 2.68

Fresa 55 20.0391 0.0099 | <0.001 |0.261 4.95

Zarzamora 50 L0.0138 0.0140 0330 | 0.041 1.48

Fuente: elaboracion propia. Variable dependiente: crecimiento logaritmico anual entre 2012-2014 y 2022—
2024. EE HC3 = error estandar robusto tipo HC3.

Frambuesa (f = —0.0235; p = 0.143) y zarzamora (§ = —0.0138; p = 0.330) mostraron el signo esperado,
pero la evidencia fue insuficiente para rechazar ausencia de convergencia beta. No procede afirmar
divergencia: las pendientes no fueron positivas; el resultado correcto es convergencia no demostrada bajo
la especificacion principal. La menor muestra de frambuesa y la dispersion de sus trayectorias redujeron la
precision, mientras la pendiente cercana a cero de zarzamora indica persistencia de diferencias municipales.

Figura 1. Rendimiento inicial y crecimiento posterior de los berries, 2012-2024
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Fuente: elaboracion propia con datos del SIACON-SIAP. Cada punto representa un municipio; la linea
corresponde al ajuste por MCO.

El modelo conjunto confirm6 que la pendiente de fresa fue negativa. La interaccion arandano—rendimiento
inicial fue —0.0304 y quedo en el limite convencional de significancia (p = 0.050), lo que sugiere un alcance
mas intenso que en fresa. Las interacciones de frambuesa (p = 0.402) y zarzamora (p = 0.143) no
demostraron diferencias de pendiente respecto de fresa. Esta comparacion debe leerse junto con los modelos
separados, pues el error agrupado y la heterogeneidad entre cultivos modifican la precision.

Convergencia sigma. La dispersion descendio entre 2012 y 2024 en los cuatro cultivos (Cuadro 3 y Figura
2). Arandano tuvo la reduccion mas marcada: ¢ pas6 de 1.233 a 0.480, equivalente a 61.1%. La pendiente
anual de —0.0504 fue significativa (p = 0.021). El resultado coincide con su fuerte convergencia beta y
muestra que el alcance de los municipios inicialmente rezagados se acompaiié de una compresion efectiva
de la distribucion.

Cuadro 3. Convergencia sigma del rendimiento municipal, 2012-2024
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Cultivo 52012 |62024 | Cambio (%) zzsglieme p
Arandano 1233 0.480 61.1 -0.0504 0.021
Frambuesa 0.712 0.502 295 20.0224 <0.001
Fresa 0.691 0.561 -18.8 20.0161 0.059
Zarzamora 0.726 0.668 -7.9 -0.0066 0.090

Fuente: elaboracion propia. ¢ = desviacion estandar del logaritmo natural del rendimiento municipal; p
corresponde a la tendencia lineal con errores HC3.

Frambuesa redujo su dispersion 29.5% y presentd una tendencia descendente significativa (p < 0.001),
aunque su beta principal no alcanzo6 significancia. No existe contradiccion: beta y sigma responden
preguntas diferentes, y la composicion anual de municipios puede influir en sigma (Young et al., 2008).
Fresa redujo o en 18.8%; su tendencia qued6 marginalmente fuera de 5% (p = 0.059), pese a la evidencia
beta. Zarzamora mostr6 la menor reduccion, 7.9%, con tendencia no significativa (p = 0.090), consistente
con brechas persistentes.

Figura 2. Dispersion anual del rendimiento municipal de los berries, 2012-2024
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Fuente: elaboracion propia con datos del SIACON—-SIAP.

Sensibilidad. Arandano conservo una pendiente negativa y significativa en 10 de 12 especificaciones; fresa
lo hizo en ocho. La evidencia de frambuesa aparecid en cuatro escenarios y la de zarzamora solamente en
uno. Los resultados de arandano y fresa fueron, por tanto, los mas robustos. Sin embargo, la ventana 2015—
2017 debilito la evidencia de fresa, lo cual indica que gran parte de su alcance ocurri6 antes o que un
horizonte de siete aflos entre puntos medios fue insuficiente para identificarlo con precision.

Cuadro 4. Sintesis de las pruebas de sensibilidad de convergencia beta
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Cultivo B minimo B maximo g;rgl?g:;[iva Rango de n
Arandano -0.0798 -0.0502 10 de 12 644
Frambuesa -0.0979 -0.0138 4de 12 11-38
Fresa -0.0516 -0.0085 8de 12 35-69
Zarzamora -0.0460 -0.0126 1del2 29-56

Fuente: elaboracion propia. Combinaciones de tres ventanas iniciales y cuatro umbrales de superficie.
Discusion

Los resultados rechazan la idea de un proceso uniforme para el conjunto de berries. Esta heterogeneidad
coincide con la evidencia agricola internacional: Gong (2020), al estudiar provincias, condados y productos
agricolas, encontrd que la mayoria de los productos no convergié y mostré que el alcance depende de
condiciones como riego, educacion, inversion publica y transformacion estructural. En consecuencia, que
los cuatro cultivos pertenezcan a una misma categoria comercial no implica que compartan tecnologias,
estados estacionarios o velocidades de ajuste.

El patrén del ardndano es compatible con una industria joven que difundié paquetes tecnologicos
relativamente homogéneos. Los sistemas alternativos combinan estructuras protegidas, altas densidades,
produccion en contenedores, sustratos, manejo de hoja perenne y control preciso de agua y nutrientes (Fang
et al., 2020). En México, la expansion incorpord riego por goteo, fertirrigacion, cultivo en maceta y
macrotineles (Wu y Guan, 2021). Esta difusion puede facilitar que municipios de menor rendimiento
adopten practicas cercanas a las de los lideres. Sin embargo, la compatibilidad no demuestra causalidad:
faltan variables municipales sobre edad de plantaciones, variedades, adopcion tecnoldgica, capital y
capacidad técnica.

La fuerte reduccion sigma del arandano debe interpretarse también frente a su entrada reciente. Cuando un
cultivo se expande desde pocos productores pioneros hacia una base mas amplia, los municipios nuevos
pueden comenzar con tecnologias estandarizadas y modificar rapidamente la distribucion. Por ello, la
ventana comun de 2012-2014 mejora la comparabilidad, pero no elimina por completo los efectos de
seleccion. El contraste con ventanas y superficies minimas mostr6 que el signo negativo fue persistente, lo
cual refuerza el hallazgo sin convertirlo en una estimacion causal.

En fresa, la convergencia beta coexistié con una reduccion sigma moderada. La fresa combina una base
productiva antigua, regiones especializadas y sistemas tecnoldgicos distintos. En Zamora y Jacona, la
agricultura protegida aumenté hasta representar 93% de la superficie de berries en 2024, mientras la
zarzamora continud mayoritariamente a cielo abierto (Villasefior-Reyes y Solérzano, 2026). Esa
coexistencia ayuda a explicar por qué municipios rezagados pueden crecer con rapidez sin que desaparezca
toda la dispersion.

La evidencia agronomica confirma que el rendimiento de fresa responde a factores que varian entre
municipios y afios. Una reduccion de 40% del suministro de agua disminuy6 el rendimiento de cultivares
evaluados, mientras una reduccion de 20% produjo resultados cercanos al manejo completo (Marcellini ef
al., 2022). La dosis temprana de nitrogeno también modifica crecimiento, rendimiento y calidad (Agehara,
2021); la salinidad afecta diferencialmente el crecimiento y la respuesta de cultivares (Denaxa et al., 2022);
y deficiencias de calcio, azufre, zinc y cobre pueden limitar la productividad comercial (Osvalde et al.,
2023). Los bioestimulantes también actian mediante mecanismos fisicos, quimicos y bioldgicos cuya
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respuesta depende del ambiente y el manejo (Garza-Alonso ef al., 2022). Por tanto, la dispersion residual
no debe atribuirse a un solo componente tecnoldgico.

La frambuesa mostrdé convergencia sigma significativa, pero beta no significativa. Este resultado no es
contradictorio: beta describe si el crecimiento se relaciona inversamente con el nivel inicial, mientras sigma
registra la compresion total de la distribucion; beta es necesaria, pero no suficiente para sigma y ambas
medidas pueden diferir ante choques y cambios de composicion (Young et al., 2008). La muestra reducida
de frambuesa disminuy6 ademas la potencia estadistica de la regresion transversal.

En zarzamora, las dos sefiales fueron débiles. Los estudios varietales muestran que frambuesa y zarzamora
responden de manera diferente a clima, crecimiento vegetativo y tecnologia, aun bajo condiciones
compartidas (Pruteanu et al., 2025). La heterogeneidad de variedades, edades de plantacion y sistemas de
conduccion puede sostener rendimientos municipales diferentes. Este resultado concuerda con la nocion de
convergencia condicional: unidades con estructuras distintas pueden dirigirse a estados estacionarios
propios y no a un nivel comun (Barro y Sala-i-Martin, 1992; McErlean y Wu, 2003).

En términos territoriales, los resultados sugieren que las politicas no deberian tratar a los berries como un
bloque homogéneo. En arandano y fresa, la difusiéon de manejo, material vegetal y asistencia técnica hacia
municipios rezagados podria consolidar el alcance. En frambuesa y zarzamora, primero seria necesario
identificar clubes productivos y restricciones especificas. La disponibilidad y eficiencia del agua son
especialmente relevantes porque la expansion de agricultura protegida modifica espacialmente la demanda
hidrica y exige mejor monitoreo (Villasefior-Reyes y Solorzano, 2026).

Desde una perspectiva aplicada, la convergencia observada en arandano y fresa indica que parte de los
municipios inicialmente rezagados logré aumentar su rendimiento con mayor rapidez que los lideres. El
siguiente paso no consiste unicamente en reconocer el acercamiento, sino en identificar los mecanismos
que lo hicieron posible y determinar si pueden transferirse a otros territorios. En frambuesa vy,
especialmente, en zarzamora, la evidencia mas débil advierte que la expansion del cultivo no garantiza por
si misma la reduccién de las brechas. Estos resultados justifican estrategias especificas por cultivo y
municipio, orientadas a riego, material vegetal, nutricion, asistencia técnica y agricultura protegida.

El alcance del estudio es descriptivo. Primero, el rendimiento es una productividad parcial: no incorpora
trabajo, capital, insumos, calidad ni costos. Segundo, los promedios trienales atenuan fluctuaciones, pero
no eliminan errores de medicion ni choques climaticos. Tercero, la cohorte balanceada de beta excluye
municipios que entraron después de 2014 o salieron antes de 2022, mientras sigma usa la composicion
disponible anualmente. Cuarto, la convergencia absoluta supone un estado estacionario comun dentro de
cada cultivo; si existen clubes tecnologicos o agroclimaticos, un modelo condicional o espacial constituye
la extension necesaria.

Conclusiones

El rendimiento municipal de los berries no siguié un unico proceso de convergencia en México durante
2012-2024. La hipotesis central recibié respaldo completo en ardndano, que presentd convergencia beta
robusta y una reduccion sigma amplia y significativa.

La fresa present6 convergencia beta y una disminucion de la dispersion, aunque la tendencia sigma fue
marginal al nivel de 5%. La evidencia indica alcance de municipios inicialmente rezagados, pero no
homogeneizacion completa de rendimientos.

En frambuesa, la convergencia sigma fue significativa, pero la beta principal no lo fue; en zarzamora,
ninguno de los dos criterios produjo evidencia sélida. Por ello, no debe generalizarse una convergencia
conjunta de los cuatro cultivos.
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La ventana 2012-2014 resolvi6 la escasez de una cohorte inicial de arandano y permitié la comparacion
comun, pero la entrada de nuevos municipios sigue siendo una limitacidon sustantiva. Los resultados
justifican una etapa posterior con convergencia condicional, clubes y dependencia espacial, incorporando
agricultura protegida, riego, clima y escala productiva.
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Uso eficiente del agua en la agricultura: caso: acuifero Huichapan-Tecozautla,
Hidalgo.

Jenny Virgilio Le6n*!, Antonio Aguilar Lopez', Miriam Edith Pérez Romero!
*jvirgilio@iteshu.edu.mx
Resumen:

El agua es un recurso natural esencial para la humanidad, necesario para superar la pobreza y el
hambre, y representa un insumo cada vez mas escaso para la produccion de alimentos. El acuifero
Huichapan-Tecozautla, cuenta con disponibilidad de agua y superficie agricola de riego para la
produccion de alimentos. El objetivo de la presente investigacion es determinar el patrén 6ptimo
de cultivos en el acuifero Huichapan-Tecozautla. Se usé un modelo empirico de programacion
lineal que maximiza el ingreso neto de los productores y esta sujeto a restricciones de tierra, mano
de obra y agua. Los datos usados corresponden al ciclo agricola 2023. Las actividades
recomendadas para el uso eficiente del agua son: en Ol maiz, tomate rojo, calabacita, tomate y
chile verde; y en PV maiz, frijol, calabacita, tomate rojo y chile verde. En la region tiene la
capacidad producir mas alimentos y obtener mayor ingreso, si se hace una asignacion 6ptima de
los recursos.

Palabras clave: programacion lineal, agua, agricultura.

Abstract

Water is an essential natural resource for humanity, necessary to overcome poverty and hunger,
and it represents an increasingly scarce input for food production. The Huichapan-Tecozautla
aquifer has water availability and irrigated agricultural land for food production. The objective of
this research is to determine the optimal crop pattern in the Huichapan-Tecozautla aquifer. An
empirical linear programming model was used that maximizes the net income of producers and is
subject to land, labor, and water constraints. The data used correspond to the 2023 agricultural
cycle. The recommended activities for efficient water use are: in OI maize, red tomato, zucchini,
tomato, and green chili; and in PV maize, beans, zucchini, red tomato, and green chili. The region
has the capacity to produce more food and obtain higher income if an optimal allocation of
resources is made.

Keywords: linear programming, water, agriculture.

Introduccion
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El agua es un elemento esencial para superar la pobreza y el hambre; lo es también para aumentar
la produccion de alimentos, lograr la sustentabilidad y mejorar las condiciones de vida de la
sociedad, tanto en el campo como en las ciudades (IICA, 2017). A nivel mundial, la agricultura
consume 70 % del agua dulce que se extrae anualmente en el mundo, la industria 22 %, el consumo
humano 8 %. El tema del agua dulce, ante incrementos en la poblaciéon y por consiguiente
necesidades de salud, educacion y empleo, se ha vuelto cada vez mas escaso hasta convertirse en
un asunto de seguridad nacional (IICA, 2017).

Una problematica a nivel nacional es alcanzar la soberania alimentaria, para ello es necesario
mejorar el uso del agua en la agricultura. El agua es un insumo indispensable para la produccion
de alimentos, en especial en la region del semi-desierto del estado de Hidalgo, en donde el agua
para uso agricola proviene del subterraneo y de la superficie. La disponibilidad de agua hace que
sea posible la produccion de alimentos en la region en todo el afio, siendo un recurso de gran ayuda
en periodos de poca precipitacion pluvial.

El uso de aguas subterraneas en la agricultura estd aumentando tanto en términos absolutos como
en porcentaje del riego total. En algunos lugares conduce a concentraciones de usuarios que
explotan los recursos subterraneos a tasas superiores a la recarga de agua subterranea (IICA, 2017)
En México se extraen 88.8 mil millones de m® al afio, de los cuales 75.7 % es para uso agricola;
9.6 % uso industrial y 14.7 % uso abastecimiento publico (CONAGUA, 2024).. En el pais se
cultivan 26.7 millones de hectareas, de las cuales 6.5 millones de hectareas son de riego (25 % de
la superficie cultivada). A nivel nacional, el grado de presion sobre los recursos hidricos es de 19
%, mientras que en el estado de Hidalgo es de 32 % (CONAGUA, 2024).

El acuifero Huichapan-Tecozautla, definido con clave 1307 por la Comision Nacional del Agua,
se localiza en la porcion centro occidental del estado de Hidalgo, entre los paralelos 20° 08’ y 20°
40’ de latitud norte y los meridianos 99° 28’ y 99° 52’ de longitud oeste, tiene una superficie
aproximada de 1 459 km?. Pertenece al Organismo de Cuenca IX “Golfo Norte”, al Consejo de
Cuenca “Rio Panuco” y es jurisdiccion territorial de la Direccion Local en el estado de Hidalgo.
Su territorio se encontraba parcialmente vedado desde el 11 de febrero de 1956, esta veda, se
clasifica como tipo III (la capacidad de los mantos acuiferos permitia extracciones limitadas para
usos domésticos, industriales, de riego y otros); la porcion restante no rige ningun decreto de veda
de aguas subterraneas, esta sujeta a las disposiciones del “Acuerdo general por el que se suspende
provisionalmente el libre alumbramiento en las porciones no vedadas, no reglamentadas o no
sujetas a reserva de los 21 acuiferos que se indican” (CONAGUA, 2026 y 2019). De acuerdo con
la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se clasifico como zona de
disponibilidad 3 (Conagua 2024).

El acuifero, en mayor proporcion, tiene el clima seco o estepario con lluvias en verano e invierno
seco, la temperatura media anual es de 15.46 °C, la precipitacion de 524 mm y la evaporacion
potencial de 1 585 mm. Los periodos de lluvia son dos: de junio a septiembre cuando se registran
los valores mas altos; y de noviembre a febrero con valores mas bajos.
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La profundidad al nivel estatico en el afio 2023 presentd valores que varian de 60 a 300 m, de
manera general se incrementan desde el valle de Tecozautla, ubicado en el extremo norte del
acuifero, hacia el sur y hacia las estribaciones de las sierras que delimitan los valles, conforme se
asciende topograficamente. La direccion preferencial del flujo subterraneo es de sur a norte, con
alimentaciones provenientes de los flancos oriental y occidental, paralela a la direccion de
escurrimiento superficial. La configuracion de evolucion del nivel estatico para el periodo 2006-
2023 registro valores de abatimiento en la zona de explotacion del valle de Tecozautla que varian
de 5 a 10 m, con valores locales de 15 m, que representan abatimientos de 0.3 a 0.9 m anuales. Los
mayores abatimientos, de 0.5 a 0.9 m anuales, se presentan de manera local en la zona agricola,
entre los poblados de La Mesilla y Gandh6, disminuyendo gradualmente hacia las estribaciones
de las sierras, hasta desaparecer (CONAGUA, 2019).

En 2011 registraron un total de 185 obras que aprovechan el agua subterranea: 161 pozos y 24
manantiales, de las cuales 91 se utilizan para la agricultura, 57 para abastecimiento de agua potable
a los centros de poblacion, 4 para uso pecuario-doméstico, 3 para uso industrial, 2 para servicios
y 28 para uso multiple. El volumen total de extraccion por bombeo calculado ese aio es de 48.9
hm?, de los cuales 6.2 hm? (12.7 %) se destinan al uso publico-urbano, 41.9 hm? (85.7 %) para uso
agricola, 0.4 hm® (0.8 %) para uso doméstico, y 0.4 hm® (0.8%) para uso industrial. De los 24
manantiales se descarga un caudal conjunto de 155 lps, que representan 4.9 hm? anuales, 3.9 hm?
(79.6 %) se utiliza para uso publico-urbano, y 1.0 hm?® (20.4 %) para servicios [4].

La recarga total que recibe el acuifero Huichapan-Tecozautla ocurre por tres procesos naturales:
1) recarga vertical por infiltracion de agua de lluvia que se precipita en el valle y a lo largo de los
rios principales; 2) por recarga de flujo horizontal subterrdneo proviene de zonas montafiosas
contiguas; y 3) de manera incidental, la infiltracion de los excedentes del agua destinada al uso
agricola, del agua residual de las descargas urbanas y de las pérdidas en las redes de distribucion
de agua potable (Conagua, 2024).

La descarga del acuifero ocurre de manera artificial por bombeo y en forma natural a través de
manantiales; el volumen de extraccion por bombeo es de 48.9 hm?/afio y a través de manantiales
es de 4.9 hm?/afio (Conagua, 2024). Se tiene un volumen de aguas subterranea de 21.7 y superficial
de 29.4 en millones de m> anuales (Conagua, 2025).

Para hacer la valoracion del agua en la agricultura, se han realizado varios estudios usando
diferentes métodos: precios de mercado, precios heddnicos, valoracion contingente, cambio de
productividad, método del valor residual y programacion lineal (Boirivant, 2009; Lizana Flores et
al, 2017; y Flores Lazaro el al, 2017)]. La programacion lineal ha sido utilizada en las pequenas y
medianas empresas para minimizar costos y maximizar ingresos, asi como también, para mejorar
la toma de decisiones. Se han usado en modelos de dieta, costos de transporte, planeacion y
rotacion de los cultivos (Boirivant, 2009).
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Godinez-Montoya et al. 2007, estimaron el valor economico del agua para riego de bombeo y
gravedad mediante un modelo de programacion lineal que asigna mano de obra, tierra y agua, y
una funcion de produccion que relaciona el beneficio neto de la produccion agricola con el
volumen de agua de bombeo y gravedad. Por su parte Zetina-Espinosa et al., propusieron un
esquema Optimo de cultivos en el Distrito de Riego 044 en Jilotepec, Estado de México y estimaron
el valor econdmico del agua en siete diferentes escenarios (Zetina-Espinosa, et al., 2013). Asi
también, Martinez-Luna et al., (2021) determinaron el patrén Optimo de cultivos en el Distrito de
Riego 100 Alfajayucan Hidalgo y estimaron el precio econdmico del agua en distintos escenarios.

En la superficie agricola del acuifero Huichapan-Tecozautla, se produce: maiz grano (Zea mays
L.), calabacita (Cucurbita pepo L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.), tomate rojo (Lycopersicum
esculentum L.), tomate verde (Physalis ixocarpa), ejote (Phaseolus vulgaris L.), pepino (Cucumis
sativus L.), chile verde (Capsicum annuum L.), cebolla (Allium cepa L.), ajo (Allium sativum L.),
cacahuate (Arachis hypogaea L.) y repollo (Brassica oleracea L.), ademds de cultivos perenes
como la alfalfa (Medicago sativa M.), guayaba (Psidium guajava L.), durazno (Prunus persica L.),
aguacate (Persea americana Mill), nuez (Juglans regia L.) y granada (Punica granatum L.) (siap,
2023). La actividad agricola es importante ya que se siembran alrededor de 11 500 ha con un valor
de $709 930 miles de pesos y absorbe 37 % de la poblacion econdomicamente activa,
frecuentemente los productores enfrentan bajos precios de sus productos, lo cual afecta
negativamente sus ingresos. Aunado a esto, cada vez existe mas presion por hacer un uso eficiente
del agua, debido al cambio climatico (en la region se ha percibido con mayor temperatura y menos
precipitacion) que afecta los patrones de disponibilidad de agua.

El objetivo de la presente investigacion determinar el patrén dptimo de cultivos en el Acuifero
Huichapan Tecozautla, con la finalidad de dar recomendaciones de politica que contribuyan a la
toma de decisiones orientadas a mejorar el ingreso de los productores del acuifero 1307 ubicado
en la region suroeste del estado de Hidalgo.

Materiales y Métodos

Teoria microeconomica y oferta agricola

El estudio se enmarca en la teoria microecondmica la cual estudia las decisiones que toman las
familias, las empresas y el gobierno. En este caso, la teoria de la produccién indica la forma en
como los recursos se transforman en bienes de la forma mas eficiente. La conducta de
maximizacion de los beneficios al menor costo posible es un supuesto fundamental, en la mayoria
de los anélisis econémicos (Pindyck y Rubinfeld, 2015).

La programacién lineal es una técnica cuantitativa que normalmente se emplea problemas
relacionados con la asignacion de recursos. Un problema de asignacion de recursos estriba en
encontrar la distribucion de un conjunto de recursos disponibles, entre actividades
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interdependientes que compiten por ellos para alcanzar el objetivo (Garcia-Salazar, 2015). Es un
método matematico de resolucion de problemas donde el objetivo es optimizar (maximizar o
minimizar) un resultado a partir de seleccionar los valores de un conjunto de variables de decision,
respetando las restricciones correspondientes a disponibilidad de recursos, especificaciones
técnicas, u otras condicionantes que limitan la libertad de eleccion (Boirivant, 2009). En la
programacion lineal la funcion objetivo es lineal. Las restricciones son lineales, son desigualdades
y establecen los limites de los recursos. El conjunto de las restricciones de no negatividad establece
que las variables de decisiéon no pueden tomar numeros negativos (Garcia-Salazar, 2015). Los
supuestos de la programacion lineal son linealidad, aditividad, divisibilidad, certidumbre y
proporcionalidad (Garcia-Salazar, 2015).

Dualidad. Para cada problema de maximizacion corresponde un problema reciproco de
minimizacion. Al problema lineal original se le denomina primal y al problema reciproco del
primal se le llama dual.

La Programacion lineal se ocupa como soporte para la toma de decisiones por los agentes
econdmico, en este caso los productores para seleccionar la mejor alternativa de accion. La
analitica es el proceso cientifico de transformar los datos en conocimiento para la toma de
decisiones (Hillier y Lieberman, 2015).

2.1. Formulacion del modelo

La forma matemadtica del modelo es la siguiente:

n
Max Z = Z CjX;
j=1
Sujeto a:
m
Z aiij' < bi
i=1
x>0

donde: Z es la funcion objetivo lineal, x; es el j-€simo cultivo, ¢; representa el precio neto del j-
€simo cultivo, a;; es la cantidad de recurso i que se requiere para producir una unidad del cultivo
J, Y b; es la cantidad disponible del i-ésimo recurso.

2.2. Empiricamente
Se us6 un modelo de programacion lineal que maximiza el ingreso neto de los productores sujeto

a restricciones de tierra, mano de obra y agua.

Variables (actividades seleccionadas). Para el modelo se consideraron cultivos de otofio invierno
(tomate rojo, calabacita, tomate verde, maiz grano, frijol, ejote, chile verde y pepino); de primavera
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verano (maiz grano, frijol, calabacita, tomate verde, tomate rojo, ejote, pepino y chile verde); y
perene (alfalfa) Cuadro 1.

Cuadro 2. Actividades agricolas.

Otoiio-Invierno (OI) Primavera- Verano (PV) Perene

X1  Tomate rojo X9 Maiz grano X17 Alfalfa
X2  Calabacita X10  Frijol

X3  Tomate verde X11  Calabacita

X4  Maiz grano X12  Tomate verde

X5  Fryjol X13  Tomate rojo

X6  Ejote X14  Ejote

X7  Chile X15 Pepino

X8  Pepino X16  Chile

El precio neto de cada actividad se calculd con la diferencia entre el ingreso bruto generado por
cada cultivo y el costo de produccion cada ciclo.

Ci = Ri * Pi — Ci
donde c; representa el precio neto, R; el rendimiento por hectarea del cultivo i, P; el precio medio
rural del cultivo i y C; el costo de produccion del cultivo i.

Rendimiento (R;). Se refiere a la produccion obtenida en toneladas por unidad de superficie de
un producto, en este caso una hectarea.

Costo de produccion (C;). Incluye los conceptos de preparacion del suelo (riego, barbecho,
rastreo, surcado, cultivo); siembra (semillas, flete de semilla); riego (cuota de riego, pago a
regador); fertilizacion (flete de fertilizante, urea, superfosfato de calcio triple, foliar biofertilizante,
potasio y aplicacion); control de malezas (quelites-pasto-chayotillo-otros, escarda, deshierbes y
aplicacion); control de plagas y enfermedades (trips, aplicacion de insecticida, costo de
insecticidas, aplicacion de fungicidas, y otros); y cosecha (recoleccion del producto, acarreo,
limpia del producto y otros), Diaz (2024). Cabe resaltar que en el costo estd considerado el pago
de la mano de obra. La informacién se obtuvo de los costos del paquete tecnologico de los cultivos,
proporcionada por el DDR Huichapan.

Restricciones. La funcion de objetivo se sujetd a restricciones de agua, tierra, mano de obra,
ademas de restricciones de produccion y de no negatividad. Tierra, se contempl6 la superficie de
riego sembrada (ha) en el acuifero (Huichapan, Nopala y Tecozautla, en 2023 (SIAP, 2024). Agua,
se tiene un volumen de aguas subterranea de 21.7 y superficial de 29.4 en millones de m? anuales
(CONAGUA, 2025). Mano de obra, se establecio de acuerdo con la PEA que trabaja en sector
primario (INEGI, 2022).
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Se establecieron restricciones referidas a la estructura de la produccion, considerando como
maximo las superficies sembradas con cultivos basicos y como minimo las superficies sembradas
con cultivos horticolas y perenes, ademas de las restricciones de no negatividad.

Coeficientes técnicos: (ai). Estos coeficientes se obtuvieron para los recursos tierra, agua y mano
de obra, y son representan las cantidades necesarias de recurso por ciclo agricola y por unidad de
superficie. Se establecieron como supuestos que con agua de bombeo se cultivan las hortalizas,
mientras que con agua de gravedad los basicos y perenes; ademas de un menor consumo de agua
en los cultivos basicos de PV debido al uso de agua de lluvia, Cuadro 2.

Cuadro 2. Coeficientes del modelo (agua, tierra, mano de obra)

Mano de Tierra Tierra
Agua bombeo Agua obra Bombeo Gravedad

Variables (m®) gravedad (m®) (Jornal)  (ha) (ha)
Jitomate 2376 95 1

Calabacita 2455 100 1

Tomate 2376 99 1

Maiz grano 3168 42 1
Frijol 2500 43 1

Ejote 1584 45 1

Chile 2376 99 1

Pepino 2772 100 1

Maiz grano 2300 42 1
Frijol 1500 43 1
Calabacita 2455 100 1

Tomate 2376 99 1

Jitomate 2376 95 1

Ejote 1584 45 1

Pepino 2772 100 1

Chile 2376 100 1

Alfalfa 5544 12 1

Elaboracion propia con datos de Mejia de la Rosa (2021) y Diaz (2024).

Los datos que se usaron para la investigacion fueron de la produccion agricola que se genera en la
region, tales como: superficie sembrada, superficie cosechada, rendimiento, precio medio rural,
valor de la produccion se obtuvieron de SIAP (2024); costos de produccion DDR Huichapan (Diaz,
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2024).; mano de obra disponible en la regiéon (INEGI, 2022); y disponibilidad de agua
(CONAGUA, 2024 y 2025).

Para la estimacion del modelo se usé el método simplex y se resolvid con software SOLVER
programa de complemento de Microsoft Excel usado para resolver problemas de optimizacién. La
solucion factible es aquella en la que todas las restricciones se satisfacen, mientras que la solucion
no factible es una solucidn para la que al menos una restriccion se viola [15].

Precio sombra del recurso i mide el valor nominal de éste, es decir, la tasa medida de desempefio
a la que Z puede aumentar si se incrementa en una unidad la cantidad que se recurso b;. El costo
reducido se refiere a la cantidad minima en la que tendria que reducirse el costo unitario de la
actividad j para que valga la pena realizarla [15].

Analisis de sensibilidad. El proposito fundamental del analisis de sensibilidad es identificar los
parametros sensibles, es decir aquellos que no pueden cambiar sin modificar la solucion optima.
Intervalo permisible, para cualquier c¢; su intervalo permisible es el intervalo de valores de este
coeficiente en el cual la solucion Optima actual permanece -optima, siempre que no haya cambios
en otros coeficientes [15].

Formulacion del modelo

La funcién objetivo maximiza el ingreso neto por la siembra de cultivos y esta sujeta a la
disponibilidad de tierra, mano de obra y agua.

Max Z = 158 569x, + 62 421x, + 53 101x3 + 59 650x,4 + 925x5 + 22 441x4

+ 81925 x5 + 28 023xg + 59 650x9 + 925x,9 + 62 421x4,

+ 53 101x12 + 158 569x13 + 22 4-4-1x14 + 28 023X15

+81925x.¢ + 17 570x7 (1)
Sujeto a
Restriccion de agua de bombeo

2376x1 +2455x, +2376x3 + 0x4 +0x5 +1584x5 +2376x7+2772xg
+ OXQ + 0x10 + 2 4‘4‘5.X11 + 2 376x12 + 2 376x13 +1 584x14
+ 2772x45 + 2 376x16 + 0x17 < 21 742 057 (2)

Restriccion de agua de gravedad

3168x, + 2 500x5 + 2 300x9 + 1 500x4y 5 544x,, < 29 397 365 (3)

Restriccion de mano de obra

95x1 + 100x; + 99x3 + 42x4 + 43x5 + 45x6 + 99 x7 + 100xg + 42x4
+ 43x10 + 100.X11 + 99x12 + 95.X13 + 45x14_ + 100x15 + 100x16
+12x,, < 720972 (4)
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Restriccion de superficie con agua de bombeo
x1+x2+x3 +x6+ x7+x3+x11+x12+x13+x14+ x15+x16 <2501 (5)

Restriccion de superficie con agua de gravedad

X4+ X5+ X9 + X190 <9000 (6)

Restriccion de superficie sembrada
x1 < 224 (7)
X, <212 (8)
x3 < 211 9)
x4 > 102 (10)
x5 > 82 (11)
X¢ < 60 (12)
X7 < 6 (13)
xg < 6 (14)
X9 = 5897 (15)
X10 =>1817 (16)
X11 <509 (17)
X12 <411 (18)
X135 < 336 (19)
x14 < 108 (20)
x15 < 88 (21)
X1 < 61 (22)
X17 > 1078 (23)

Restriction de no negatividad

X1, X2, X3, X4, X5 X6, X7, Xg, X9, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17 = 0 (24)

Donde: 1) representa la funcion objetivo que maximiza el ingreso neto. Restricciones: 2) agua de
bombeo; 3) agua de gravedad; 4) mano de obra); 5) tierra con agua de bombeo; 6) tierra con agua
de gravedad. Las superficies maximas en ciclo OI para 7) jitomate, 8) calabacita, 9) tomate, 12)
ejote, 13) chile, 14) pepino; y en ciclo PV para 17) calabacita, 18) tomate, 19) jitomate, 20) ejote,
21) pepino, 22) chile. Se establecieron como minimo la superficie sembrada de maiz y frijol en
ciclo OI con las restricciones 10) y 11), y en ciclo PV con las 15) y 16). La restriccién 23)
representa la superficie sembrada de alfalfa (cultivo perene). La restriccion 24) es una restriccion
de no negatividad.

3. Resultados

Los resultados derivados del modelo para el ciclo agricola 2023 fueron los siguientes:

3.1. Maximizando la ganancia
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Valor de la funcién objetivo Z = 587 563 510, este valor indica el ingreso neto en pesos con el
patrén 6ptimo de cultivos.

El patron optimo de cultivo en OI reducir a 74.68 la superficie sembrada de tomate verde e
incrementar a 1 203.6 ha la superficie de maiz grano y en PV reducir a cero la superficie sembrada
con tomate verde. El costo reducido indica en cuanto debe mejorar el coeficiente de la variable en
la funcion objetivo, para que ésta alcance un valor positivo en la solucion 6ptima. Por ejemplo, en
el caso de ejote y pepino tanto en Ol y PV el coeficiente de la variable debe reducirse en $30 660
y $25 078 respectivamente. Cuando la variable es positiva, el costo reducido es cero. Cuadro 3.

Cuadro 3. Patrén optimo de cultivos y costo reducido

Diferencia Costo
Cultivos Ciclo 2023 Patron optimo (ha) (ha) reducido ()
Otono-Invierno (Ol)
Tomate rojo 224.2 2242 0.0 0.0
Calabacita 211.9 211.9 0.0 0.0
Tomate verde 210.5 74.68 -135.8 0.0
Maiz grano 101.5 1203.6 1102.1 0.0
Frijol 82.1 82.1 0.0 0.0
Ejote 59.8 0.0 -59.8 -30 660.0
Chile verde 6.4 6.4 0.0 0.0
Pepino 5.6 0.0 -5.6 -25078.0
Primavera-Verano (PV)
Maiz grano 5897.0 5897.0 0.0 0.0
Frijol 18173 18173 0.0 0.0
Calabacita 509.1 509.1 0.0 0.0
Tomate verde 410.6 0.0 -410.6 0.0
Tomate rojo 336.0 336.0 0.0 0.0
Ejote 107.8 0.0 -107.8 -30 660.0
Pepino 87.8 0.0 -87.8 -25078.0
Chile verde 60.9 60.9 0.0 0.0

Perene
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Alfalfa 1078.0 1078 0.0 0.0

El cuadro 4, muestra los ingresos netos por cultivo y el nivel de uso de los recursos. Asi se observa
que en los cultivos OI, el maiz grano (x4), genera un ingreso neto de $71 794 740 pesos, se utilizan
3 813 005 m® de agua de gravedad, se ocupan 50 551 jornales y 1 204 ha de tierra; el tomate rojo
(x1) genera un ingreso neto de $35 555 170 pesos, se utilizan 532 699 m? de agua de bombeo, se
ocupan 21 299 jornales y 224 ha de tierra; las actividades ejote (x6) y pepino (xs), no se
recomiendan, dado que el precio neto es cero. En los cultivos PV el maiz grano (x9) genera un
ingreso neto de $351 756 050 pesos, se utilizan 13 563 100 m* de agua de bombeo, se ocupan 247
674 jornales y 5 807 hectareas irrigadas con agua de gravedad; el cultivo de tomate rojo (x13), un
ingreso neto de $53 279 184, se utilizan 798 336 m® de agua de bombeo, ocupa 31 920 jornales de
mano de obra y 336 ha irrigadas con agua de bombeo; los cultivos tomate verde (x12), ejote (x14)
y pepino (x15) tienen un precio neto de cero. El cultivo perene alfalfa (x17) representa un ingreso
neto de $18 940 460, usa 5 976 432 m? de agua de bombeo, se ocupan 12 936 jornales de mano de
obray 1078 ha.

Cuadro 4. Precios netos por cultivo y nivel de uso de los recursos

Agua Agua Mano de Tierra Tierra

bombeo gravedad obra Bombeo Gravedad
Cultivos Precio Neto (m®) (m?) (jornal) (ha) (ha)
Otonio-Invierno (Ol)
Tomate rojo 35551170 532 699 0 21299 224 0
Calabacita 13227010 520 215 0 21190 212 0
Tomate verde 3 965 583 177 440 0 7393 75 0
Maiz grano 71794 740 0 3 813 005 50551 0 1204
Frijol 75 955 0 205 250 3530 0 82
Ejote 0 0 0 0 0 0
Chile verde 524 320 15206 0 634 6 0
Pepino 0 0 0 0 0 0
Primavera-Verano (PV)
Maiz grano 351756050 O 13563 100 247 674 0 5897
Frijol 1 681275 0 2725950 78 144 0 1817
Calabacita 31778 531 1249841 0 50910 509 0
Tomate verde 0 0 0 0 0 0
Tomate rojo 53279 184 798 336 0 31920 336 0
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Ejote 0 0 0 0 0 0

Pepino 0 0 0 0 0 0

Chile verde 4 989 233 144 698 0 6 090 61 0

Perene

Alfalfa 18 940 460 0 5976 432 12 936 1078 0

Total 587563510 3438435 26283737 532271 2501 9000
Fuente: elaboracion propia con datos de salida de Solver.
Analisis de sensibilidad
Cuadro 5. Analisis de sensibilidad

Precio Restriccion Permisible Permisible

Nombre Valor final Sombra Lado derecho aumentar reducir
Agua bombeo (m?) 3438434.7 0.0 21 742 059.0 1x10% 18 303 624.3
Agua gravedad (m?) 26 283 736.8 0.0 29 397 364.6 1x10%° 3113627.8
Mano de obra (jornal) 532271.3 0.0 720 972.0 1x10%° 188 700.7
Otonio-Invierno (Ol)

Tierra Bombeo 2501.2 53101.0 2501.2 135.8 74.7

Tierra Gravedad 9 000.0 59 650.0 9 000.0 982.8 1102.1
Tomate rojo 224.2 105468.0 224.2 74.7 135.8
Calabacita 211.9 9320.0 211.9 74.7 135.8
Tomate verde 74.7 0.0 210.5 1x10% 135.8
Maiz 1203.6 0.0 101.5 1102.1 1x10%
Frijol 82.1 -58 7249  82.1 1102.1 82.1

Ejote 0.0 0.0 59.8 1x10%° 59.8

Chile verde 6.4 6.4 74.7 6.4

Pepino 0.0 0.0 5.6 1x10% 5.6
Primavera-verano (PV)

Maiz 5897.0 0.0 5897.0 1102.1 3 587.1
Frijol 1817.3 -587249 18173 1102.1 18173
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Calabacita 509.1 9320.0 509.1 74.7 135.8

Tomate verde 0.0 0.0 410.6 1x10% 410.6
Tomate rojo 336.0 105 468.0 336.0 74.7 135.8
Ejote 0.0 0.0 107.8 1x10% 107.8
Pepino 0.0 0.0 87.8 1x10% 87.8
Chile verde 60.9 28 824.0 60.9 74.7 60.9
Perene

Alfalfa verde 1 078.0 -35531.0 1078.0 74.7 135.8

Dados los supuestos del modelo, el recurso agua bombeo, agua gravedad y mano de obra son
abundantes. El caso contrario, la superficie de tierra se detecta como recurso escaso. Por ejemplo,
la tierra con acceso de agua de bombeo tiene un precio sombra de $53 101 pesos, lo que indica
que, por cada hectarea de tierra con agua de bombeo, en el ingreso neto se incrementa en dicha
cantidad; a su vez, por cada hectarea de tierra con agua de gravedad que se incremente, se genera
in incremento en el ingreso neto de $59 650 pesos.

Los cultivos de Ol y PV que generan mas valor son: jitomate, calabacita y chile verde. El jitomate
presentd un precio sombra de 105 468, que indica, que por cada hectirea que se adiciona a la
produccion de jitomate, se genera un incremento en el ingreso de $105 468 pesos; asi mismo, en
calabacita por cada hectarea que se adiciona a la produccion, se genera un incremento en el ingreso
de $9 320 pesos y por cada hectarea que se adiciona a la produccion de chile verde, se genera un
incremento en el ingreso de $ 28 824 pesos.

El cultivo del frijol genera valores negativos. Por cada hectarea que se destina a este cultivo se
pierden $58 724 pesos; asi mismo es el caso del cultivo perene (alfalfa) por cada hectarea que se
destina a este cultivo se tiene una pérdida en el ingreso neto de $35 531 pesos.

Los cultivos de tomate verde, maiz, ejote, pepino tienen un precio sombra de cero pesos. Lo que
indica que por cada ha que se destina a este cultivo suma cero en el ingreso.

Discusion

El valor de la funcién objetivo es positivo, lo que indica, que existe una ganancia que representa
una derrama econdmica para las unidades de produccién y mano de obra que trabaja en los cultivos
analizados; asi mismo se pudo identificar que el cultivo que mas aporta valor es el jitomate. En el
caso de los recursos: la tierra presenta escasez, mientras que agua y mano de obra (con los
supuestos del modelo) son abundantes. El cultivo que recomienda aumentar es el tomate rojo; los
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que se requieren mantener son: calabacita, maiz grano, frijol, chile verde; mientras que los que se
recomienda disminuir son: ejote y pepino (en ambos ciclos de cultivo) y tomate verde (en el ciclo
de PV). De acuerdo con lo anterior la asignacion de los recursos es ineficiente y pudiese mejorar
si se incrementa en actividades que generan ingresos positivos y disminuye el cultivo en aquellas
que son ineficientes.

Reyes- Rosas en 2021 determino (de acuerdo con clima y suelo) las zonas del acuifero aptas para
los cultivos: ajo, calabacita, cebolla, chile, frijol, jitomate, maiz, pepino y tomate de cascara. Sus
resultados indicaron que existen zonas con condiciones de clima y suelos favorables para la
mayoria de los cultivos, excepto tomate de cascara. Aunque en nuestro caso seria importante
revisar los cultivos de ejote y pepino, ya que, aunque las condiciones de clima y suelo permiten el
desarrollo de estos cultivos, el mercado a través de los precios netos refleja ineficiencias al destinar
recursos para su produccion.

Conclusiones

La investigacion permitié maximizar el valor de la produccion agricola en condiciones de riego,
constatdndose que se puede incrementar el ingreso neto si se hace un uso optimo de los recursos
(tierra, agua y mano de obra), asignando los recursos en las actividades que proporcionan el mayor
ingreso neto, en este caso tomate rojo. Se identificd que el recurso mas escaso es la superficie de
tierra, con acceso a agua para riego. Por lo que se recomienda asignar recursos a aquellas
actividades que mejoran el Ingreso neto de los productores.
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Pobreza, desempleo e informalidad laboral en México mediante un modelo
ARDL y un analisis regional (1993-2024)

Gabriela Hernandez Diaz, Dr. Francisco Pérez Soto, Dra. Alma Alicia Gomez Goémez, Dr.
Ignacio Caamal Cauich.

Resumen

Las problemaéticas de pobreza y desempleo han sido persistentes en la economia mexicana, esto a
pesar de las mejoras en algunos indicadores macroeconémicos en los ultimos afios, los datos
oficiales reflejan que gran parte de la poblacion enfrenta condiciones de vulnerabilidad que se
asocian a ingresos bajos, condiciones laborales precarias, limitado acceso a servicios basicos, entre
otros.

Para el presente estudio se obtuvieron datos de pobreza, desempleo, inflacion, coeficiente de Gini,
ingreso e informalidad laboral, con la finalidad de investigar la relacion bidireccional entre pobreza
y desempleo en México durante el periodo 1993-2024, asi como dar a conocer el papel que juega
la informalidad laboral en esta problematica. Se estimaron dos modelos ARDL con mecanismo de
correccion de error y un andlisis descriptivo regional complementario. El primer modelo con la
pobreza como variable dependiente y el segundo con el desempleo como variable dependiente.
Los resultados confirmaron cointegracion en ambas direcciones, con velocidades de ajuste del
43.1% y 26.1% anual, respectivamente. Se encontr6 que el desempleo aumenta la pobreza (1.03
puntos en el corto plazo, 2.39 en el largo plazo), mientras que la pobreza incrementa el desempleo
(0.16 puntos en el corto plazo, 0.16 en el largo plazo). El andlisis regional revelé que la
informalidad laboral actia como amortiguador del desempleo en el sur-sureste, explicando la
paradoja de baja desocupacion con alta pobreza.

En conjunto los resultados de las estimaciones econométricas, asi como el andlisis regional indican
que existe un circulo vicioso entre pobreza y desempleo, generando interaccion entre variables
socioeconomicas.

Palabras clave: pobreza, desempleo, informalidad laboral, modelos ARDL, crisis.

Abstract

Poverty and unemployment have remained persistent challenges in the Mexican economy, despite
improvements in some macroeconomic indicators in recent years. Official data show that a
substantial share of the population continues to face vulnerable living conditions associated with
low incomes, precarious employment conditions, limited access to basic services, among other
factors.

For this study, data on poverty, unemployment, inflation, the Gini coefficient, income, and labor
informality were collected to investigate the bidirectional relationship between poverty and
unemployment in Mexico over the period 19932024, as well as to examine the role played by
labor informality in this context. Two autoregressive distributed lag (ARDL) models with an error
correction mechanism were estimated, complemented by a descriptive regional analysis. The first
model considered poverty as the dependent variable, while the second considered unemployment
as the dependent variable. The results confirmed the existence of cointegration in both directions,
with annual adjustment speeds of 43.1% and 26.1%, respectively. The findings indicate that
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unemployment increases poverty by 1.03 percentage points in the short run and by 2.39 percentage
points in the long run, whereas poverty increases unemployment by 0.16 percentage points in both
the short and long run. The regional analysis revealed that labor informality acts as a buffer against
unemployment in the South-Southeastern region, helping to explain the paradox of low
unemployment coexisting with high levels of poverty.

Overall, the results of the econometric estimations, together with the regional analysis, indicate
the existence of a vicious cycle between poverty and unemployment, characterized by significant
interactions among socioeconomic variables.

Keywords: poverty, unemployment, labor informality, ARDL models, economic crises.

1. Introduccion

La pobreza y el desempleo han representado por largo tiempo dos de los principales problemas
que afectan el desarrollo econdmico y social de México, gran parte de la poblacion mexicana
continua enfrentando condiciones de vulnerabilidad asociadas con bajos ingresos, condiciones
laborales precarias y limitado acceso a servicios basicos como agua potable, drenaje, luz, vivienda,
salud, educacion, entre otros. Bajo este contexto también sobresale que, en el mercado laboral
mexicano, gran parte de la poblacion ocupada se encuentra en condiciones de informalidad, lo que
limita la estabilidad del ingreso y reduce el bienestar de los hogares.

Desde los planteamientos de Phillips en 1958 el estudio de la pobreza y el desempleo han sido
importantes en la teoria macroecondmica, ¢l establecio una relacion empirica entre el desempleo
y la inflacion, reconociendo la importancia del mercado laboral en la economia. Posteriormente,
los enfoques keynesianos y postkeynesianos destacaron la importancia del desempleo como
determinante del ingreso y del bienestar de los hogares, sefialando que su persistencia puede
generar efectos prolongados sobre el bienestar de la poblacion (Blanchard & Summers, 1986).

En los afios 1980 y 1990, surgieron estudios que analizaron la interaccion entre desempleo y
pobreza, argumentando que la falta de empleo limita el acceso a ingresos y oportunidades,
perpetuando condiciones de vulnerabilidad (Fields, 2012,). Después en los afios 2000 el desarrollo
econdmico se empezo a estudiar de manera mas amplia, considerando la pobreza bajo un enfoque
multidimensional. Diversos autores han sefialado que las condiciones del mercado laboral influyen
directamente en la capacidad de los hogares para salir de la pobreza, aun mas en economias donde
el empleo es inestable o de baja calidad (Ravallion, 2016).

Para México, la evidencia empirica muestra que, aunque se ha generado estabilidad
macroecondmica en las ultimas décadas, persisten elevados niveles de pobreza y desigualdad. De
acuerdo con el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL,
2022), mas del 36% de la poblacion mexicana se encuentra en situacion de pobreza, esto indica la
existencia de problemas estructurales que limitan el desarrollo social. En particular, Loayza y
Rigolini (2011) sefiala que la informalidad laboral funciona como un mecanismo de absorcion de
la fuerza de trabajo, pero al mismo tiempo se asocia con bajos niveles de ingreso y productividad.
Por esta situacion la informalidad laboral genera una paradoja: regiones con bajos niveles de
desempleo pueden presentar altos niveles de pobreza, lo que sugiere la existencia de factores
estructurales adicionales.
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En particular se plantea la hipdtesis que la relacion entre pobreza y desempleo es bidireccional,
Por un lado, el desempleo reduce los ingresos de los hogares, incrementando los niveles de
pobreza; por otro, la pobreza puede limitar el acceso a educacion, capacitacion y oportunidades
laborales, dificultando la insercion en el mercado de trabajo.

Se realizd la presente investigacion con el objetivo de confirmar y cuantificar la relacion
bidireccional entre ambas variables, mediante la estimacion de dos modelos econométricos de
series de tiempo tipo ARDL, adicionalmente se hizo un analisis de datos de desempleo, pobreza e
informalidad laboral a nivel regional, para determinar el papel que juega cada indicador y
contribuir a la generacidn de politicas publicas de acuerdo a los resultados obtenidos.

2. Materiales y métodos

El estudio se realiz6 bajo un enfoque cuantitativo, no experimental y de corte longitudinal, para
evaluar la relacion entre pobreza y desempleo, y contrastar la hipotesis de bidireccionalidad entre
ambas variables a nivel nacional, de manera complementaria a nivel regional.

Antes de iniciar con el andlisis los datos fueron organizados y se realizaron transformaciones
necesarias que no afectaron su naturaleza, con el fin de obtener series consistentes y comparables.
Las variables se usaron en niveles como porcentajes, lo que permiti6 la interpretacion de los
resultados como efectos marginales en puntos porcentuales.

A continuacion, se describen las variables utilizadas.

Tabla 1: descripcion de variables

Variable = Descripcion Unidad de Fuente
medida
POV Pobreza (porcentaje de poblacion en situacion = Porcentaje CONEVAL
de pobreza a nivel nacional)
DESEM Tasa de desempleo nacional (poblaciéon Porcentaje BANCO
desocupada, porcentaje de la PEA) MUNDIAL
INF Inflacion (variacion anual del INPC) Porcentaje INEGI
GINI Coeficiente de Gini (desigualdad del ingreso) Puntos (0-100 o = Banco Mundial
0-1)
LINGRE Logaritmo natural del Salario minimo real Logaritmo BANXICO
natural
D95 Dummy para la crisis de 1995 Binaria (0/1) Elaboracion
propia
D08 Dummy para la crisis financiera global de Binaria (0/1) Elaboracion
2008 propia
D20 Dummy para la pandemia de COVID-19 Binaria (0/1) Elaboracion
propia

Como complemento, se incorpor6 un analisis descriptivo regional (2008—2024) con informacion
de pobreza, desempleo e informalidad laboral, con el fin de contrastar los resultados a nivel
nacional con los regionales y detectar factores estructurales en la informalidad, que no se
incorporan en el modelo por la limitante en la disponibilidad de datos. Para ello se considero6 la
divisién del pais en 4 regiones a criterio propio de la siguiente manera: Para la region norte, Baja
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California, Baja California Sur, Coahuila de Zaragoza, Chihuahua, Nuevo Leon, Sinaloa, Sonora,
Tamaulipas. Region centro; Colima, Ciudad de México, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan de
Ocampo, Morelos, Nayarit, Puebla y Tlaxcala. Region centro norte; Aguascalientes, Durango,
Guanajuato, Querétaro, San Luis Potosi, Zacatecas. Region sur-sureste; Campeche, Chiapas,
Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz, Yucatan.

Debido a que los datos de pobreza se encuentran disponibles de forma bianual, y los datos del
coeficiente de Gini no se encontraban de forma anual, se utilizo el método de interpolacion lineal,
estimando los valores faltantes de las variables, entre dos afios consecutivos con informacion
disponible, utilizando la siguiente expresion:

Y=Y 10H(E1—t0/Yt1=Y10)(t10) . .ot e (1)
donde:

e Yt: valor estimado en el afio t

e Yt0: valor observado en el afio inicial
e Ytl: valor observado en el afio final

e t: afio a estimar

e t0,tl: afios con informacién disponible

El uso de interpolacion lineal en series economicas ha sido documentado como un procedimiento
valido para completar datos faltantes cuando no se dispone de informacion de alta frecuencia
(Gujarati y Porter, 2010).

Debido a que permite analizar de manera conjunta las relaciones de corto y largo plazo entre las
variables econdmicas se utilizd el modelo autorregresivo con rezagos distribuidos (ARDL), Este
enfoque, desarrollado por Pesaran, Shin y Smith (2001) es adecuado por que se aplica cuando las
series presentan distintos ordenes de integracidn, siempre que no sean superiores a uno y es
adecuado para muestras pequefias, como la que se obtuvo para este estudio, el método ofrece
estimaciones consistentes mediante la prueba de cointegracion conocida como Bounds Test. El
modelo ARDL facilita el analisis de la dindmica de las variables a través del modelo de correccion
de errores (ECM), permitiendo interpretar como se ajustan en el corto plazo hacia un equilibrio de
largo plazo (Nkoro & Uko, 2016).

La estimacion de los dos modelos econométricos y de las pruebas estadisticas se llevaron a cabo
utilizando el software econométrico EViews.

Modelo 1: Desempleo como dependiente:

DESEM; = o + [1DESEM;_ + B3POV; + B4LINGRE; + B5INF 4+ & (2)
Modelo 2: Pobreza como dependiente:

POV, = By + B1POV;_ + B2 DESEM; + B3INF; + B,GINI; + BsD20 + &¢.oonvenenn... 3)

El protocolo que se sigui6 fue el siguiente:
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1. Pruebas de raiz unitaria (ADF): para verificar el orden de integracion de cada serie y
asegurar que no existan variables de orden superior a uno.

2. Seleccion de rezagos: mediante el criterio de Schwarz (SIC), privilegiando parsimonia.

3. Estimaciéon ARDL: para cada ecuacion, con la estructura de rezagos 6ptima.

4. Prueba de cointegracion (Bounds Test): para identificar relaciones de equilibrio de largo
plazo.

5. Modelo de correccion de error (ECM): cuando se confirma cointegracion, se estima la
velocidad de ajuste hacia el equilibrio.

6. Diagnosticos de validez:

Autocorrelacion: Breusch—Godfrey

o Heterocedasticidad: Breusch—Pagan—Godfrey

o Normalidad de residuos

o Estabilidad: CUSUM y CUSUMSQ

o

3. Resultados y discusion

Resultados del modelo 1 de desempleo

DESEM, = (1.553) + 0.739DESEM,_, + 0.158P0V, — 0.116P0V,_, + 3.21LINGRE,
— 3.703LINGRE,_, — 0.052INF,_, + 2.916D95 + 1.454D09

Los resultados estadisticos del modelo estimado con variable dependiente desempleo, fueron una
R? = 0.946 lo cual se interpreta como buen ajuste del modelo, prueba F global significativa (p <
0.01), indicando que las variables incluidas explican gran parte de los cambios en el desempleo
durante el periodo que se analizo.

Para el caso de las variables explicativas, se obtuvo que el desempleo rezagado arrojé un
coeficiente de = 0.739 y (p < 0.01), positivo y significativo, reflejando que el efecto del desempleo
del afio anterior tiene impacto en el periodo actual. Para México este resultado es un comin ya que
los cambios en el empleo tienden a ser lentos y dependientes del ciclo econémico. La variable
pobreza dio un coeficiente contemporaneo ~ 0.158 y (p < 0.01) indicando que, si la pobreza
aumenta en 1 punto porcentual, el desempleo aumenta en aproximadamente 0.15 puntos
porcentuales. Evidenciando que el desempleo y la pobreza estan estrechamente vinculados de
manera particular a través de las condiciones del mercado laboral y la calidad de empleo (Figueroa
Hernéndez, Pérez Soto, & Pérez Figueroa, 2024 & Monroy-Goémez-Franco, 2016). Por otro lado,
el efecto de rezago en la misma variable = —0.116; (p < 0.01) es negativo, indica que hay indicios
de un proceso de ajuste en el mercado laboral.

Los resultados de las variables ingreso con su efecto rezagado, indica que un aumento de un punto
porcentual en el salario puede incrementar el desempleo en el corto plazo en aproximadamente 3.2
puntos porcentuales, pero en el periodo siguiente el efecto se revierte, reduciendo el desempleo en
cerca de 3.7 puntos porcentuales. Este resultado coincide con estudios recientes que sugieren que
los ajustes salariales generan efectos diferenciados en el mercado laboral, dependiendo de la época,
debido a fricciones y rigideces en la contratacion y ajustes de las empresas (Blanchard & Katz,
1999; OECD, 2023).

La inflacién contemporanea no resulto significativa, su coeficiente con rezago arrojé un
coeficiente de (—0.052; p <0.01), indicando que un aumento de 1 punto porcentual en la inflacion
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reduce el desempleo en aproximadamente 0.05 puntos porcentuales en el siguiente periodo. Este
resultado coincide con estudios que sefialan una relacion inversa entre inflacion y desempleo en el
corto plazo, dependiendo del contexto econdmico y de las expectativas (Hazell et al., 2022; Ball
& Mazumder, 2019).

Se incluy6 la variable (D95) y D09 referente a la crisis del tequila y crisis inmobiliaria, se
obtuvieron resultados de 2.916 y 1.454, indicando que durante estas crisis el desempleo aumento
en aproximadamente 2.9 y 1.454 puntos porcentuales respectivamente. Este comportamiento es
consistente con la teoria keynesiana, que senala que las crisis reducen la actividad economica vy,
como consecuencia, aumentan el desempleo (Keynes, 1936).

Para corroborar la validez del modelo se ejecuto la prueba de cointegracion Bounds Test y modelo
de correccion de error, la primera prueba, arrojé un estadistico F de 9.043, superando el valor
critico superior al 1% (4.66), lo que permitié confirmar la existencia de un equilibrio de largo
plazo. El término de correccion de error (ECM = —0.2608; p < 0.000) es negativo y
estadisticamente significativo, indicando que aproximadamente el 26% de los desequilibrios se
corrigen en cada periodo, evidenciando un proceso de ajuste hacia el equilibrio.

Adicionalmente se realizaron pruebas de diagndstico para confirmar la robustez del modelo: la
prueba de heterocedasticidad de Breusch-Pagan-Godfrey presenta probabilidades de 0.7926 y
0.7189, esto indica varianza constante de los errores, la prueba de autocorrelacion de Breusch-
Godfrey arroja probabilidades de 0.951 y 0.923, evidenciando ausencia de correlacion serial, los
residuos presentan una distribucion aproximadamente normal y las pruebas de estabilidad CUSUM
y CUSUMSQ muestran que los pardmetros permanecen dentro de las bandas criticas al 5%,
confirmando la estabilidad estructural del modelo.

Resultados del modelo 2 de pobreza

POV, = —12.191 + 0.568P0V,_; + 1.030DESEM, + 0.126INF, + 0.190INF,_,
+ 0.525GINI, + 2.764D20 + ¢,

Para el caso del modelo estimado para la variable pobreza como dependiente, el coeficiente de R?
~ 0.98 y la prueba F global estadisticamente significativa (p < 0.01), indica que las variables
incluidas explican gran parte de la variacion observada en la pobreza durante el periodo analizado.

El coeficiente de la pobreza rezagada (= 0.568; p < 0.01), indica persistencia, es decir que, si la
pobreza fue alta en un periodo, tiende a seguir siendo alta en el siguiente. Este resultado es
consistente con la teoria de las trampas de pobreza, la cual senala que los hogares enfrentan
barreras estructurales que dificultan salir de esta condicion (Banerjee & Duflo, 2011).

El desempleo presenta un coeficiente positivo y significativo de 1.03 y p <0.01). Esto implica que
un aumento de 1 punto porcentual en el desempleo genera un incremento aproximado de 1.03
puntos porcentuales en la pobreza. Este resultado es consistente con la evidencia empirica para
Meéxico, seialando que la dinamica del mercado laboral es un determinante central de la pobreza
(Campos-Vazquez & Monroy-Goémez-Franco, 2016; Herndndez Laos, 2014).
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La inflacién en el corto y largo plazo tiene un impacto positivo sobre la pobreza: INF = 0.126 (p
<0.05) e INF (-1) = 0.190 (p < 0.05), esto significa que un aumento de 1 punto porcentual en la
inflacion incrementa la pobreza entre 0.12 y 0.19 puntos porcentuales respectivamente. Este
resultado puede explicarse porque el aumento de precios reduce el poder adquisitivo de los
hogares, especialmente de los més vulnerables. Este efecto ha sido ampliamente documentado en
la literatura sobre desigualdad y pobreza (Bourguignon, 2004).

En cuanto la variable coeficiente del indice de Gini (= 0.525; p <0.01) es positivo y significativo,
es decir que el aumento en la desigualdad incrementa la pobreza, cuando el ingreso se distribuye
de manera desigual, los beneficios del crecimiento econdémico no llegan a toda la poblacion. Este
resultado coincide con la teoria del crecimiento con desigualdad, que sostiene que la concentracion
del ingreso limita la reduccion de la pobreza (Bourguignon, 2004).

La variable dummy asociada a la pandemia del COVID 2020 (D20) presenta un coeficiente
positivo (= 2.76), aunque no resulta estadisticamente significativa, Indica que, durante el afio
considerado como crisis, la pobreza habria aumentado en aproximadamente 2.76 puntos
porcentuales, sin embargo, este efecto no es suficientemente fuerte desde el punto de vista
estadistico para afirmar que el impacto fue consistente a lo largo del periodo analizado.

La validez del modelo se sustenta, en la prueba de cointegracion (Bounds Test) que arroja un
estadistico F de 26.923, el cual supera el valor critico superior al 1% (4.66), por lo que se confirma
la existencia de equilibrio de largo plazo entre pobreza, desempleo, inflacion y desigualdad. El
modelo de correccion de error presenta un coeficiente negativo y estadisticamente significativo
(ECM = —-0.4313; p < 0.01), lo que indica que aproximadamente el 43% de los desequilibrios se
corrigen en cada periodo, evidenciando un ajuste relativamente rdpido hacia el equilibrio.

Las pruebas de diagndstico confirman la robustez del modelo: la prueba de heterocedasticidad de
Breusch-Pagan-Godfrey presenta probabilidades de 0.417 y 0.375, lo que indica varianza
constante de los errores, la prueba de autocorrelacion de Breusch-Godfrey arroja probabilidades
de 0.4311 y 0.3234, evidenciando ausencia de correlacion serial, los residuos del modelo se
distribuyen aproximadamente de forma normal, las pruebas de estabilidad CUSUM y CUSUMSQ
indican que los parametros del modelo permanecen dentro de las bandas criticas al 5%,
confirmando la estabilidad estructural en el tiempo.

Ya se dio a conocer los resultados de los efectos de las variables macroecondmicas que influyen
en la pobreza, asi como en el desempleo, también con ello se confirma la reciprocidad entre
pobreza y desempleo, pasando al analisis regional de las variables de pobreza y desempleo, se
encontrd que los niveles de desempleo para la region sur-sureste son bajos y se acompafian con
niveles elevados de pobreza, para explicar esta paradoja se obtuvieron los porcentajes de
informalidad laboral que ayudaron a entender esta situacion.

Resultados del analisis regional
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A diferencia de los modelos econométricos, este analisis muestra que la relacion entre pobreza y
desempleo no es uniforme en todo el territorio, lo que sugiere la presencia de factores estructurales
adicionales.

Figura 1 : porcentaje de pobreza por regiones en México del 2008 al 2024
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Elaboracion propia con datos de CONEVAL (2008-2024)

Los resultados indican que existe una fuerte concentracion de pobreza dependiendo de la region
que se evalua, siendo que la region Sur-Sureste: concentra entre 49% y 58%, la region Centro:
entre 36% y 47%, la region Centro-Norte: entre 32% y 44% y la region Norte: entre 18% y 32%.
En las regiones mas rezagadas, mas de la mitad de la poblacidén se encuentra en situacion de
pobreza, mientras que en el norte los niveles son considerablemente menores. Estas diferencias
reflejan desigualdades estructurales en el desarrollo econdmico regional, lo cual es consistente con
la evidencia reciente que sefiala que el crecimiento econdmico tiende a concentrarse
territorialmente, generando disparidades persistentes entre regiones (Rodriguez-Pose, 2018).

El desempleo presenta menor variacion entre regiones, oscila aproximadamente entre 2% y 6% en
todas las regiones, indicando que incluso en regiones con alta pobreza, el desempleo no
necesariamente es alto. Con este resultado corroboramos lo encontrado en el modelo

economeétrico; el desempleo no explica completamente a la pobreza.

Figura 2: porcentaje de desempleo por regiones en México del 2008 al 2024
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La informalidad presenta diferencias mas marcadas, se encontr6 que la region Sur-Sureste, tiene
un nivel de pobreza que va del = 66% al 68%, la region, Centro del = 60% al 64%, la Centro-Norte
del = 50% —al 56% y la Norte del = 38% al 45%

Figura 3: porcentaje de informalidad laboral en México del 2008 al 2024
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Las regiones con mayor pobreza también presentan los niveles mas altos de informalidad,
senalando que gran parte de la poblacion esta ocupada, pero en condiciones precarias. Este
resultado es consistente con la teoria de la segmentacion del mercado laboral, que distingue entre
empleo formal e informal (Loayza & Rigolini, 2011).

La alta informalidad laboral explica por qué regiones con bajos niveles de desempleo pueden

presentar altos niveles de pobreza. Este hallazgo es consistente con la literatura que sefiala que el
mercado laboral en economias en desarrollo estd segmentado, y que el sector informal funciona
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como un mecanismo de absorcion de mano de obra, pero con bajos niveles de productividad y
proteccion social (Loayza & Rigolini, 2011).

4. Conclusiones

Los resultados indican que existe la relacion bidireccional entre pobreza y desempleo en el periodo
analizado, el desempleo incrementa la pobreza significativamente y esta a su vez afecta el
desempleo, ambas variables forman parte de un proceso interdependiente, reforzandose
mutuamente, lo cual hace mas dificil la reduccion de ambas problematicas si no se abordan de
manera conjunta

El estudio demuestra que tanto la pobreza como el desempleo presentan persistencia en el tiempo,
sugiriendo que existen otros factores que limitan la reduccion de estas dos problematicas, ademas
se encontrd que, para ambos modelos, las variables consideradas en ellos influyen
significativamente, lo que confirma que el problema no depende de un tinico factor en su totalidad.
La existencia de cointegracion y el ajuste del modelo (= 26% por periodo) refuerzan la idea de que
estas relaciones son estables en el largo plazo.

Como se menciond anteriormente el desempleo no explica completamente la pobreza, ya que
regiones con bajos niveles de desempleo presentan altos niveles de pobreza, particularmente en el
Sur-Sureste. De acuerdo a los resultados, esto esta relacionado con los elevados niveles de
informalidad laboral, lo que evidencia que la calidad del empleo es un factor determinante. El
empleo informal limita la capacidad de los hogares para salir de la pobreza, no basta con generar
empleo, es importante mejorar las condiciones laborales.
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Evolucion de la desigualdad del ingreso en México (2000-2024)

Araceli Jerénimo Jiménez!, Alma Alicia Gémez Gémez!, Daniel Sepiilveda Jiménez!,
Esther Figueroa Hernandez'.

Resumen

Este trabajo examina la trayectoria de la desigualdad distributiva en México durante el periodo
2000-2024 a través de la estimacion del coeficiente de Gini, empleando los microdatos de la
Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH), del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI). Se estiman distintos escenarios de desigualdad considerando el
ingreso total y escenarios alternativos que excluyen remesas y transferencias gubernamentales, con
el propdsito de evaluar su efecto redistributivo.

Los resultados muestran una tendencia general decreciente en la desigualdad del ingreso en
Meéxico; sin embargo, los niveles observados contintian siendo elevados en comparaciéon con
estandares internacionales. Asimismo, se observa que tanto las remesas como las transferencias
gubernamentales contribuyen a reducir la desigualdad, siendo estas Ultimas las que presentan un
mayor efecto redistributivo.

Adicionalmente, el estudio incorpora un analisis a nivel estatal que evidencia diferencias
significativas en la distribucion del ingreso entre entidades federativas. Los hallazgos resaltan la
relevancia de las politicas publicas y de las remesas en la dinamica de la desigualdad del ingreso
en México.

Palabras clave: desigualdad del ingreso, coeficiente de Gini, remesas, transferencias
gubernamentales, redistribucion.

Abstract

This study examies the evolution of income inequality in Mexico during the 2000—-2024 period
using the Gini coefficient and microdata from the National Survey of Household Income and
Expenditure (ENIGH) conducted by the National Institute of Statistics and Geography (INEGI).
Different inequality scenarios are estimated by considering total income alongside alternative
scenarios that exclude remittances and government transfers in order to evaluate their
redistributive effect.

He results show a general downward trend in income inequality in Mexico; however, the observed
levels remain high compared to international standards. Likewise, it is observed that both
remittances and government transfers contribute to reducing inequality, with the latter showing a
greater redistributive effect.

Additionally, the study incorporates a state-level analysis that evidences significant differences in
income distribution across federative entities. The findings highlight the relevance of public
policies and remittances in the dynamics of income inequality in Mexico.

Keywords: income inequality, Gini coefficient, remittances, government transfers, redistribution.

1. Introduccion
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La desigualdad del ingreso presenta uno de los principales desafios econdmicos y sociales en los
paises en desarrollo. La concentracion del ingreso condiciona el crecimiento econdmico, limita la
movilidad social y afecta el bienestar de la poblacion. En México, a pesar de los avances en
crecimiento y reduccion de la pobreza, la distribucion del ingreso contintia caracterizandose por
elevados niveles de concentracion, reflejando la persistencia de brechas estructurales en la
economia.

Diversos estudios sobre América Latina coinciden en que la desigualdad registr6 una tendencia a
la baja durante la primera década del siglo XXI, atribuida principalmente a mejoras en el mercado
laboral y la expansion de los sistemas de proteccion social (Lustig et al.,2013; Lustig, 2020). Sin
embargo, en afios recientes este proceso ha mostrado signos de estancamiento, lo que reabre el
debate sobre las determinantes del ingreso en la region.

La literatura especializada les ha dado un peso importante a los distintos componentes del ingreso
en la dinamica distributiva. En particular, las remesas y las transferencias gubernamentales han
sido identificadas como mecanismos con potencial redistributivo, cuyo impacto depende de su
magnitud, cobertura y como se distribuyen entre los hogares (Deaton, 2013; Ravallion, 2016). Las
remesas estan ligadas al flujo migratorio internacional, mientras que las transferencias
gubernamentales corresponden a la intervencion del Estado mediante politicas sociales orientadas
a mejorar el bienestar de la poblacion.

Para la medicion de la desigualdad, el coeficiente de Gini es el indicador mas utilizado en la
economia porque permite resumir la distribucion del ingreso en un solo numero facil de comparar
(Atkinson, 2015). El objetivo del presente estudio es analizar la evolucion del coeficiente de Gini
en México durante el periodo 2000-2024, asi como evaluar el impacto de las remesas y las
transferencias gubernamentales sobre la distribucion del ingreso. También se examinan las
diferencias regionales en los niveles de desigualdad mediante un andlisis a nivel estatal, con el fin
de identificar patrones territoriales en la dinamica distributiva.

2. Revision de literatura

El analisis de la desigualdad del ingreso ha sido ampliamente estudiado en la literatura economica,
especialmente en economias emergentes donde persisten marcadas brechas sociales. En América
Latina, diversos estudios documentan una reduccion de la desigualdad durante la primera década
del siglo XXI, atribuida principalmente a mejoras en el mercado laboral, incrementos en el salario
minimo y la expansion de programas de transferencias sociales (Lustig et al., 2013; Lustig, 2020).

En México, la evidencia empirica indica que, aun cuando la desigualdad ha presentado una
tendencia decreciente en el largo plazo, sus niveles contintan siendo elevados en comparacion con
otras economias de la region. Campos-Vazquez y Esquivel (2018) senalan que factores
estructurales como la informalidad laboral, la segmentacion del mercado de trabajo y las
disparidades en capital humano juegan un papel determinante en la persistencia de estas brechas.
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Sobre las remesas internacionales, investigaciones pioneras como la de Adams y Page (2005)
respaldan que estos flujos contribuyen a mitigar la pobreza y la desigualdad en paises con alta
densidad migratoria. Sin embargo, investigaciones posteriores advierten que este efecto depende
de la distribucion de los flujos entre los hogares y de las caracteristicas socioecondémicas de los
receptores (Ravallion, 2016).

En relacion con las transferencias gubernamentales, distintos estudios destacan su funcion
redistributiva. En América Latina, se ha documentado que los programas sociales pueden reducir
significativamente la desigualdad cuando estan adecuadamente focalizados hacia los hogares de
menores ingresos (Atkinson, 2015; Lustig, 2020). A pesar de estos avances, la evidencia que
evaltia de forma conjunta el efecto de las remesas y las transferencias gubernamentales para
periodos recientes en México continua siendo limitada. En este contexto, la presente investigacion
contribuye a la literatura mediante la estimacion del coeficiente de Gini bajo distintos escenarios
de ingreso para el periodo 2000-2024.

3. Metodologia

El analisis empirico utiliza la informacion de la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los
Hogares (ENIGH), elaborada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), para
el periodo 2000-2024. Se utilizan microdatos a nivel de hogar para estimar el coeficiente de Gini
como medida de la desigualdad del ingreso.

Es necesario precisar que las estimaciones se realizaron directamente sobre la muestra de
microdatos no ponderados. La funcion responde a la falta de estandarizacion en las claves del
factor de expansion (factor, hog o factor hog) a lo largo de los distintos levantamientos de la
ENIGH (2000-2024). Dado que la ENIGH se basa en un disefio muestral probabilistico y
representativo por construccion, el calculo muestral sin ponderador preserva las tendencias
relativas, las variaciones temporales y los efectos de escenarios alternativos.

El coeficiente de Gini se calcula a partir del ingreso corriente total de los hogares, considerando
distintos escenarios:

1. Ingreso total: Ingreso corriente tal como es reportado en la encuesta.
Ingreso excluyendo remesas: Ingreso total descontando los flujos monetarios recibidos
del exterior.

3. Ingreso sin transferencias gubernamentales: Ingreso total excluyendo los apoyos
monetarios de programas sociales.

4. Ingreso excluyendo ambos componentes: Escenario base que refleja la distribucion del
ingreso de mercado (laboral y de capital).

Este enfoque permite evaluar el efecto redistributivo de cada fuente de ingreso sobre la

desigualdad. Para el periodo 2000-2006, la arquitectura de los cuestionarios de la ENIGH agrupaba

las remesas junto con otras transferencias en un rubro general, por 1o que para esos afios el analisis
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se limita al ingreso total y al escenario sin transferencias. A partir de 2008, la mayor desagregacion
de las encuestas permite evaluar los cuatro escenarios de forma independiente.

De manera complementaria, se realiza un analisis a nivel estatal utilizando el ingreso corriente
trimestral, en funcion de la disponibilidad de la informacion. Dado que el coeficiente de Gini es
invariante ante transformaciones proporcionales de escala, el uso de ingreso trimestral no modifica
la medicion de la desigualdad. El procesamiento y andlisis de los datos se realizaron mediante el
software estadistico R.

4. Resultados

El anélisis empirico evidencia una tendencia descendente en la concentracion del ingreso en
Meéxico a lo largo del periodo 2000-2024. A nivel nacional, el coeficiente de Gini muestral registrd
una reduccion acumulada de 8.9 porcentuales pasando de 0.485 en el afio 2000 a 0.396 en 2024.
No obstante, la trayectoria presentd fluctuaciones: tras descender a 0.455 en 2012, se observo un
repunte atipico en 2016 (0.463).

Esta elevacion se atribuye principalmente a las modificaciones operativas implementadas por el
INEGI en la captacion de campo de la ENIGH 2016, orientadas a reducir el subreporte en los
deciles de mayor ingreso, aunadas a choques inflacionarios en el periodo. A partir de 2008(0.427),
la tendencia decreciente se retoma de manera continua hasta alcanzar el minimo de la serie en 2024
(0.396).

El Cuadro 1 sintetiza la evolucion del coeficiente de Gini bajo los distintos escenarios de ingreso
para una seleccion de afios representativos de la serie historica.

Cuadro 3.Evolucion del coeficiente de Gini en México bajo distintos escenarios de ingreso en
anos seleccionados (2000-2024)

Escenario de ingres 2000 2008 2016 2024
Nacional 0.485 0.481 0.463 0.396
Sin Remesas -* 0.488 0.445 0.403
Sin Transferencias Gov. -* 0.493 0.455 0.414
Sin Remesas nl o516 0.500 | 0461 | 0422
Transferencias

Fuente: Elaboracion propia con microdatos muestrales de la ENIGH (INEGI 2000-2024)

*Para el periodo 2000-2006, el disefio del cuestionario impide desglosar las remesas de forma
independiente.
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La evolucion del coeficiente de Gini refleja fluctuaciones asociadas a cambios econémicos y
sociales. En particular, durante 2008 se observa un incremento del coeficiente hasta 0.481,
relacionado con los efectos de la crisis financiera internacional. Posteriormente, entre 2010 y 2018,
la desigualdad muestra una disminucion sostenida, consistente con la expansion de programas
sociales y mejoras en los ingresos laborales sefialadas en la literatura regional (Lustig, 2020).
Durante el periodo asociado a la pandemia por COVID-19, el coeficiente de Gini registra una
reduccion en 2020 (0.420). Sin embargo, este resultado debe interpretarse con cautela, ya que
podria reflejar una contradiccién generalizada de los ingresos, particularmente en los estratos de
mayores ingresos, mas que una mejora estructural en la distribucion del ingreso.

Con el proposito de evaluar el efecto redistributivo de distintos componentes del ingreso, la figura
1 ilustra la trayectoria comparativa del coeficiente de Gini entre 2008 y 2024 bajo cada escenario
alternativo.

Figura 3. Evolucion del coeficiente de Gini bajo distintos escenarios de ingreso, México 2008-

2024
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la ENIGH (INEGI, 2008-2024)

Los resultados indican que la exclusion de remesas y transferencias gubernamentales incrementa
sistematicamente el coeficiente de Gini. El efecto redistributivo de las transferencias
gubernamentales resulta mas significativo. En 2024, por ejemplo, el coeficiente de Gini aumenta
de 0.396 a 0.414 al excluir las transferencias gubernamentales, mientras que la exclusion de
remesas eleva el indicador a 0.403. El escenario en el que se excluyen simultineamente ambos

componentes presenta los mayores niveles de desigualdad durante todo el periodo analizado
(alcanzando 0.422 en 2024).
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Por otra parte, la Figura 2 presenta la evolucion de la curva de Lorenz para los afios 2000, 2014 y
2024. En ella se observa visualmente la contraccion de la desigualdad, donde la curva
correspondiente a 2024 (Gini: 0.396) se desplaza hacia la izquierda, situdndose sensiblemente mas
cercana a la linea de perfecta igualdad respecto a las curvas de 2014 (Gini: 0.434) y del afio 2000
(Gini:0.485).

Figura 4. Evolucion de la curva de Lorenz para los afios 2000, 2014 y 2024.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la ENIGH (INEGI, 2000, 2014, 2024).

4.1. Analisis del comportamiento heterogéneo a nivel estatal (2000-2024)

De manera complementaria, el andlisis a nivel estatal evidencia diferencias significativas en la
distribucion del ingreso entre entidades federativas. Para el afio 2024, el coeficiente de Gini por
estado oscila entre un valor minimo de 0.343 en Baja California y un maximo de 0.453 en Nuevo
Leon.

Entidades del centro y sur del pais como Guanajuato (que cayod de 0.615 en el afio 2000 a 0.360 en
2024) y Chiapas (de 0.529 a 0.385) mostraron los avances mas acentuados en la reduccion de
disparidad, impulsados por la penetracion de programas sociales y la recepcion de remesas. En
contraste, estados del norte caracterizados por una fuerte dindmica manufacturera e industrial
registraron reducciones mas acotadas, situando a Chihuahua (0.428) y Nuevo Leon (0.453) entre
las entidades con mayor desigualdad para el 2024.

El Cuadro 2 resume la clasificacion del top 5 de entidades federativas con mayor y menor
coeficiente de Gini en el levantamiento de 2024.
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Cuadro 4. Entidades federativas con mayor y menor coeficiente de Gini en México (2024)

Ranking Entidad Coeficiente | Dinamica observada
Mayor federativa de Gini
desigualdad (2024)
1 Nuevo Ledn 0.453 Disparidad salarial e industrial
2 Chihuahua 0.428 Dindmica fronteriza y sector manufacturero
3 Oaxaca 0.420 Alta informalidad y dispersion poblacional
4 San Luis Potosi 0.417 Brechas entre sector industrial y rural
5 Guerrero 0.410 Heterogeneidad e infraestructura limitada
Menor desigualdad
28 Campeche 0.384 Actividad en servicios y energia
29 Sonora 0.383 Mayor homogeneidad salarial
30 Guanajuato 0.360 Reduccién por empleo e infraestructura
31 Tlaxcala 0.356 Homogeneidad distributiva y apoyo social
32 Baja California 0.343 Menos dispersion del ingreso corriente

Fuente: Elaboracion propia a partir de microdatos muestrales de la ENIGH (INEGI, 2024)

5. Discusion

Los resultados obtenidos matizan las tendencias distributivas en economias emergentes. La caida
general del Gini en México (de 0.485 a 0.396) es consistente con lo documentado por Lustig et al.,
(2013) para América Latina. Sin embargo, el andlisis de escenarios alternativos por fuentes de
ingreso permite discutir la naturaleza de esta mejora.

En primer lugar, la evidencia cientifica confirma que las transferencias gubernamentales
representan el principal motor en la contencion de la desigualdad, con un impacto superior al de
las remesas. Esto concuerda con los planteamientos de Atkinson (2015) y Ravallion (2016) sobre
el rol del Estado. A pesar de estos resultados, surge el debate sobre la sostenibilidad de este avance:
si la reduccion del Gini depende fuertemente del gasto asistencial y no de mejoras estructurales en
los salarios del mercado de trabajo, la equidad lograda es vulnerable a choques o ajustes
presupuestales.

En segundo lugar, sobre las remesas internacionales, los datos respaldan las hipdtesis de Adams y
Page (2005) sobre su efecto ecualizador. Aunque su magnitud es menor (reduciendo el Gini de
0.403 2 0.396 en 2026), constituye un flujo privado que actia como amortiguador social autdbnomo
financiado desde el exterior.

Finalmente, las marcadas heterogeneidades estatales (con un abanico entre 0.343 y 0.453 en 2024)
reflejan que las politicas nacionales interactian con mercados laborales locales heterogéneos.
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Como senialan Campos-Vazquez y Esquivel (2018), factores como la informalidad laboral y las
brechas de capital humano limitan el alcance de la redistribucion si no se abordan las deficiencias
del mercado de trabajo.

6. Conclusiones

El presente estudio analizo la evolucion de la desigualdad del ingreso en México durante el periodo
2000-2024 mediante el coeficiente de Gini, incorporando distintos escenarios de ingreso para
evaluar el efecto de las remesas y las transferencias gubernamentales. Los resultados confirman
una tendencia general decreciente de la desigualdad sostenida de la concentracion del ingreso a
nivel nacional, al pasar de un Gini de 0.485 en el afio 2000 a 0.396 en 2024. No obstante, esta
trayectoria estuvo expuesta a fluctuaciones temporales asociadas a choques macroecondémicos
globales, como la crisis financiera internacional de 2008 y la contingencia por COVID-19 en 2020,
asi como a ajustes metodologicos operativos en la captacion del ingreso superior en la ENIGH
2016.

El andlisis por componentes evidencia que tanto las remesas como las transferencias
gubernamentales contribuyen a atenuar la desigualdad del ingreso. En particular, las transferencias
gubernamentales muestran un efecto redistributivo de mayor magnitud y consistencia a lo largo
del periodo analizado. En 2024, la exclusion de los apoyos gubernamentales eleva la desigualdad
de 0.396 a 0.414, mientras que la ausencia de remesas se sitia en 0.403. Cuando se excluyen
simultaneamente ambas fuentes de ingreso, el coeficiente alcanza 0.422 en 2024, lo que indica que
el ingreso de mercado por si solo se asocia con niveles de concentracion significativamente
mayores.

A nivel nacional, los hallazgos revelan una marcada heterogeneidad regional. Mientras algunas
entidades del centro y sur como Guanajuato, Tlaxcala y Chiapas registraron reducciones
pronunciadas en la desigualdad del ingreso, en estados del norte como Nuevo Ledn y Chihuahua),
la desigualdad salarial se mantiene elevada, posiblemente asociada con las caracteristicas de sus
estructuras laborales e industriales.

A pesar de la reduccion general del indicador, los niveles de desigualdad en México contintian
siendo elevados en comparacidon con otros paises, lo que sugiere que los avances se apoyan, en
gran medida, en las politicas sociales de caracter asistencial, mas que en mejoras estructurales del
mercado laboral. Para lograr una equidad sostenida a largo plazo, resulta prioritario complementar
los programas de transferencias monetarias con reformas orientadas a la formalizacion del empleo,
el incremento del salario real, la inversion en capital humano y la reduccidon de las disparidades
regionales.

Finalmente, debe destacarse como limitacion metodologica el uso de microdatos muestrales no
ponderados por factores de expansion, derivado de la falta de estandarizacion en las claves de
ponderacion (factor, hog o factor hog) entre los distintos levantamientos de la ENIGH (2000-
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2024). Si bien el indicador muestral conserve la validez de las tendencias temporales, las
variaciones interanuales y la jerarquia de los efectos de los escenarios alternativos, los valores
absolutos pueden presentar ligeras variaciones con respecto a las series poblacionales oficiales del
INEGI y del CONEVAL. Se sugiere que futuras investigaciones exploren la aplicacion de técnicas
de armonizacion de ponderadores o el uso de datos administrativos para profundizar en la
descomposicion del ingreso por sectores productivos.
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