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RESUMEN

En este trabajo se analiza la eficiencia total de los factores de la industria del
limén en el estado de Colima, México. Se utilizé la metodologia no paramétrica
del andlisis envolvente de datos (DEA, por sus siglas en inglés), para evaluar
los niveles de eficiencia con que operan las empresas de este sector industrial,
en los determinantes: desempefio econémico, eficiencia gubernamental e
infraestructura. Los resultados de eficiencia relativa muestran que solo el 22%
de las empresas son eficientes. El promedio de las empresas estudiadas fue
de 0.716296 y el 44% de las empresas se ubican arriba de esta categoria. Los
resultados permiten identificar las industrias que presentan mayor eficiencia,
mayor competitividad e indices de variacién de productividad.

Palabras clave: eficiencia, analisis envolvente de datos, industria del limén.

Measurement of the efficiency in the lemon industry in Colima
using the data envelopment analysis

ABSTRACT

This research analyzes the total efficiency of the factors from the lemon
industry in the state of Colima, México. Non-parametric methodology from
data envelopment analysis (DEA) was used to evaluate the levels of efficiency
with which the companies of this industrial sector operate within determinants:
economic performance, government efficiency, and infrastructure. The
relative efficiency results show that only 22% of the companies are relatively
efficient. The average of the reviewed companies was 0.716296 and 44% of the
companies are placed above this category. The results allow us to determine the
industries that present greater efficiency, which of those are more competitive,
and the indices of variation of their productivity.

Keywords: efficiency, data envelopment analysis, lemon industry.
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Introduccion

El conocimiento de los procesos productivos, en especifico la
estimacion entre los insumos requeridos y las salidas esperadas, es
un analisis obligado para todo empresario o para los profesionales
de las ciencias econémicas, asi como para las entidades regulado-
ras del ambito gubernamental. Este analisis, aunado al desarrollo
de la competitividad empresarial de las dltimas décadas, ha poten-
ciado el interés por el andlisis y la evaluacion de la eficiencia en los
diversos ambitos de la economia (Qi, 2017; Zou, Ma, & Xu, 2018),
tanto a escala nacional (Hepu, Kanishka, & Wei, 2018; Lesli, 2015;
Rubén, 2010), como regional (Liu, Zhang, Zhang, & Yang, 2017,
Nieto del Valle, Barbosa, & Padilla, 2017; Paraskevas & Loukas,
2018).

Aunque el sector industrial ha sido referido en varias ocasiones
en la tematica de estas investigaciones, una revision bibliografica
de este tipo de investigaciones evidencia la insufuiciencia de
aportaciones empiricas en el marco de las industriasy, en especifico,
del sector agroindustrial (Jolyi, Colineti, Gaunandi, Lemariéi, &
Matti, 2016; Weibhuhn, Helming, & Ferretti, 2018). En el caso
de la estimacion de la eficiencia mediante la aproximacion del
DEA, las aportaciones referidas al caso de la agroindustria son
practicamente nulas y a nivel internacional, casi inexistentes.

Aspectos importantes relacionados con la gestion de empresas
pueden beneficiarse con estos analisis de eficiencia, como es el
caso de la evaluacion de las relaciones con los clientes (Chienta,
Ziping, Minliang, & Xinggui, 2018) o la capacidad de innovacion
(Wei, Qiankun, Yutong, & Changmin, 2017). Asimismo, estos
resultan utiles en los procesos de toma de decisones (Ming-Fu,
Ching-Chiang, Sin-Jin, & Srikanta, 2018) o en los procesos de
planificacion estratégica, toda vez que al evaluar el desempeno
de las unidades de negocio, se posibilita la comparacion de las
empresas de un mismo nicho de mercado, un pais o un bloque
economico. De manera ortodoxa las investigaciones sobre el
desempeno de la industria generalmente utilizan ratios sobre
los niveles de produccién; sin embargo, las tasas de retorno de
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la inversion y el valor de las ventas, la evaluacion del desempeno
en la industria por medio de estimadores de eficiencia resultan
mas practicas, ya que permite a los directivos utilizar un tinico
estandar que identifica a las industrias eficientes de las ineficientes,
e identifica los niveles de ineficiencia (Jin-Peng, 2017).

De este modo, la presente investigacion se justifica por la im-
portancia de la industria del limén en Colima, en México y a escala
mundial. Colima es el segundo productor a nivel nacional (Intagri,
2018) y México, el segundo productor mundial de esta fruta desti-
nando sus exportaciones a EE. UU., pais que consume el 91% de
las 609 mil toneladas que envia México al extranjero (Hernandez
y Olvera, citado en Intagri, 2018). Dada esta posicion estratégica,
un mejor conocimiento de este sector industrial resulta relevante,
con la finalidad de implementar estrategias que permitan adaptar-
se a las exigencias del entorno, impulsando asi la integracion de
la cadena productiva, apalancando su competitividad y mejorando
su posicion en el sector econémico. Lo anterior se auna al incre-
mento acumulado que ha experimentado la industria del limén
como consecuencia de diveros factores: la aplicacion de paquetes
tecnologicos, la plantacion en altas densidades y la transferencia
tecnologica de las universidades, entre otros (Conacyt, 2017). Asi,
esta investigacion se posiciona en una de las betas de la economia,
no solo nacional sino internacional.

En este sentido, la evaluacion del desempeno en la industria
del lim6n mediante estimadores de eficiencia proporciona un
marco de analisis oportuno. Los factores exoégenos que impactan la
economia de manera global y el sector agroindustrial en particular
posibilitan la implementacion de esta investigacion y la aplicacion
de modelos de eficiencia y productividad, que analicen las
restricciones econoémicas a las que hace frente el sector y permitan
evaluar la competitividad de la industria del limon.

El objetivo de este trabajo es analizar el desempeno de las indus-
trias del limon diferenciando los patrones de comportamiento efi-
cientes de los ineficientes. De este modo, frente al analisis de com-
petitividad que ha sido habitual en estas insdustrias, se aplicé un
modelo de eficiencia y productividad con metodologia de analisis
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envolvente de datos (DEA) con retornos constantes a escala (CRS).
Como consecuencia de que los flujos de oferta y demanda varian en
funcion de los recursos necesarios y de la infraestructura disponi-
ble, se espera encontrar variaciones entre las insdustrias colimenses
del limon. Estas variaciones entre la infraestructura y la adaptacion
a cambios en el entorno econémico y gubernamental, permiten
obtener los indices de eficiencia y productividad de negocio.

La aportacion de esta investigacion en el contexto empirico de
las industrias permite realizar conclusiones claramente diferencia-
das con respecto a otros estudios aplicados en diversos sectores de
la economia. Si se toma en cuenta que dos de los tres factores que
inciden en el desempeno de la industria del limon se refieren al
desempeno econémico y a la eficiencia gubernamental, esta inves-
tigacion puede servir de base para el diseno de politicas publicas
que localmente contribuyan al desarrollo y la competitividad del
sector agroindustrial, en general, y de la industria del limén en
particular. Asi, resulta de interés econémico posicionar aquellas
industrias con comportamientos ineficientes, mediante la imple-
mentacion de estrategias que consoliden la competitividad y agre-
guen valor a sus procesos, por medio de estrategias de imlpemen-
tacion de la calidad, orientacion a los clientes, y la gestion de la
cartera de productos y la penetracion de mercados.

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desa-
rrollo Rural, Pesca y Alimentacion (Sagarpa, 2018), en el mundo
la cosecha de limones es lidereada por India y México. De las 16.3
millones de toneladas de limones producidas a escala mundial,
India aporta el 17% de esta produccicén, con 2,835,020 toneladas,
mientras que México aporta el 13.6% a la produccion mundial
con 2,187,257 toneladas, con un valor de US$465 millones. De
esta produccion, el 73.4% se destina al mercado nacional, con un
consumo per capita de 14.3 kg, mientras que un 27.6% (609 mi-
llones de toneladas) se destinan al extranjero, especificamente al
mercado de EE. UU., pais que adquiere el 91.3% (556 millones
de toneladas), mientras que otros como Polonia, Arabia Saudita
y Ucrania compran el resto (56 millones de toneladas) de estas
exportaciones.
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De las 2,415,869 toneladas de limoén persa que se produjeron
en México en el ano 2016, Veracruz aporté el 30% (716,955 tone-
ladas); Michoacan 26% (619,577); Oaxaca 11% (263, 453); Coli-
ma 9% (224,389); y Tamaulipas 5% (113, 516), concentrado asi el
80% de la produccion nacional. Es asi que, con un promedio de
cosecha de 2,125 toneladas y un crecimiento del 340% en valor de
la produccion en 10 anos, el limén mexicano se presenta como
una ventana de oportunidad para su comercializacion.

Metodologia

Analisis envolvente de datos

Las investigaciones sobre la eficiencia productiva son una
técnica que permite medir si las empresas de un determinado
sector estan trabajando de la mejor manera posible y si estan
produciendo al maximo, con los insumos que tienen a su alcance
(Wei, Qiankun, Yutong, & Changmin, 2017). Comparado con otras
técnicas de estimacion de eficiencia y optimizacion (funciones
de Cobb Douglas y analisis jerarquicos, entre otras) (Aldwaik &
Pontius, 2012; Vargas, 2014), la técnica DEA muestra diversos
aspectos de los comportamientos de las empresas, sin necesidad
de especificar a priori una estrategia funcional para mejorar la
eficiencia de las empresas analizadas. Ademads, conlleva otras
ventajas como la flexibilidad de sus interpretaciones y el no
requerir la homogeneidad de las unidades de medida. Esto ha
potenciado la aplicaciéon de multiples investigaciones empiricas en
las empresas bajo el analisis de DEA (Buitrago-Suescun, Espitia-
Cubillos, & Molano-Garcia, 2017).

Como regla general, se establece que la técnica DEA se orienta
a los factores (imputs-outputs o entradas-salidas) en funcion de
la huella de incertidumbre o FOU (por las siglas en inglés de
Jootdprint of uncertainty). Asi, dependiendo del tipo de variables que
se integren en la metodologiay de si estas son controladas o no por
la empresa dependera la orientacion de los factores. Por ejemplo,
si la empresa no tiene control sobre las entradas, la técnica mas
acorde a implementar sera el DEA con orientacion al output. Por
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el contrario, si la empresa no controla las salidas, resulta adecuado
implementar el DEA con orientacion a las entradas (Cooper,
Seiford, & Tone, 2017).

En el caso de las industrias, estas se encuentran inmersas en
condiciones estables de demanda y pueden ajustar sus niveles de
produccion a los factores de ingresos. Especificamente en la efi-
ciencia productiva industrial del limoén, el modelo tradicional DEA
es orientado a los inputs, partiendo del supuesto de que las restric-
ciones de la capacidad productiva estan sujetas a corto plazo, lo que
se condiciona a los limites maximos de cosecha, y, por consiguien-
te, de produccion y venta (Weibhuhn, Helming, & Ferretti, 2018).

Modelo DEA-CSR

Este modelo proporciona medidas de eficiencia de tipo radial
orientadas a inpuls y outputs y rendimientos constantes a escala,
bajo el supuesto de flexibilidad y libre determinacion de los inputs
(Cooper, Seiford, & Tone, 2017). Las consideraciones basicas del
modelo son:

1. Eficiencia: uso minimo de insumos para obtener un
producto especifico;
2. DMU: unidad de decision;
3. Productividad: relaciéon entre el producto obtenido y los
medios empleados para logarlo;
max h, =%, jy,

m
zi =1 vixio
s.L.
S
27’ :lurym S ]_
m
2L‘=lvixia
s.t.

Ecuacion (1)
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Donde:

3.
9.

Hay 7 cantidad de DMU que es utilizada como conjunto
de referencia; cada una de las cuales emplea los mismos
insumos (en m numero), para obtener sus productos (en s
cantidad).

X, (x> 0) es el nimero de insumos ¢ consumidas por la
j — ésima DMU.

x, es el namero de insumos ¢ consumidas por la DMU que
es utilizada como conjunto de referencia, DMU,
Yy (xi!? 0)es el namero de productos r producidos por la
j — ésima DMU.
y,, €s el nimero de productos rproducidos por la DMU que
es utilizada como conjunto de referencia, DMU,
u(r=1,2,..,8) yv(i=12,..,m) son los pesos de las variables,
las cuales son determinadas por la solucién anterior. Esas
designan un peso a los datos en todas las DMU que son
utilizadas como conjunto de referencia.

’11: es la participacion de cada DMU que componen la
muestra de las DMU que son utilizadas como conjunto de
referencia.

27, v,x,, eslasuma ponderada de los inputs.

X 1y, es la suma ponderada de los outputs.

De este modo es posible determinar la contribuciéon de cada

input respecto al total, asi como la contribucion de cada oufputala

puntuacion de eficiencia. Estos resultados proveen una unidad de

medida en que los factores de inputy output son empleados para
estimar la eficiencia (Cooper, Seiford, & Tone, 2017).

Variables objeto de estudio

La base de datos utilizada fue la de competitividad en el
sector agroindustrial del limén. Se analiz6 la informacién de 9 de
las 12 empresas (75%) de la industria del limén instaladas en la
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ciudad de Tecoman, Colima, México (Magana & Vargas, 2018). La
seleccion de las variables del diseno metodologico de este trabajo
fue agrupada en tres variables de entrada: desempeno econémico
(DE), eficiencia gubernamental (EG) e infraestructura (I); y una
variable de salida: eficiencia de negocios (EN). Operacionalmente,
las variables se basaron en un estudio previo de Magana y Vargas
(2018).

La primera variable se refiere a informacién del entorno eco-
nomico en que se desenvuelven las empresas estudiadas; esta mide
aspectos tales como: economia doméstica, comercio, inversion in-
ternacional, empleo y precios. La segunda evalta aspectos relacio-
nados con las finanzas gubernamentales, las politicas publicas, el
aspecto institucional, la reglamentacion empresarial y el contexto
social. La tercera esta relacionada con la infraestructura logistica,
las tecnologias de informaciéon y comunicacion, las aportaciones
cientificas, la legislacién medio ambiental y las competencias del
personal. La eficiencia de negocio busca generar informacion so-
bre las normas internacionales, el mercado laboral, las finanzas, la
gestion y las actitudes y los valores organizacionales.

Una vez integradas las variables, se realiz6 un andlisis de
correlacion que se muestra en la Tabla 1. Los resultados evidencian
una correlacion positiva entre las variables de entrada y salida,
resultados que estan en consonancia con otros métodos de
seleccion de variables propuestos por diferentes autores (Sozen,
Alp, & Ozdemirc, 2010; Zimkova, 2014). De este modo, el diseno
metodologico resulta factible para la implementacion del DEA. Es
asi como las DMU utilizadas como conjunto de referencia de la
industria del lim6n permiten estimar los indices de eficiencia y
productividad de este sector en la ciudad de Tecoman, Colima.

Resultados

Inicialmente se determino la correlacién que existe entre cada
una de las variables consideradas para determinar la eficiencia
del negocio de las empresas estudiadas, la cual se muestra en la
Tabla 1.
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Tabla 1

Valores de correlacion existente entre las variables

Desempeno Eficiencia Infraes- Eficiencia de
econémico  gubernamental tructura negocio

Desempenio 1.0000

econémico

Eficiencia 0.6202 1.0000

gubernamental

Infraestructura 0.6460 0.3631 1.0000

Eficiencia de 0.2463 0.0580 0.1870 1.0000

negocio

Fuente: Elaboracién propia con base en STATA 14.

Los resultados de la eficiencia técnica de las DMU se ilustran en

la Tabla 2, donde aparece reflejada la informacion de la varianza
registrada por el indice de eficiencia para cada una de las empresas

utilizadas para este analisis con relacion al estimador de eficiencia.

Esto supone la aproximacion de medidas de competitividad de las

empresas del sector del limén en Colima.

Tabla 2

Estadisticos descriptivos de las variables utilizadas

DMU DE EG 1 EN Media Max. Min. Desv.
Frescar 5 8 3 2 4.5 8 2 2.65
?:ngﬁgiidom 2 2 4 4 3 4 2 1.15
Puerta Caleras 7 4 1 5 4.25 7 1 2.50
%g(‘)fg:nses 9 9 9 8 875 9 8 0.50
Productos Taniart 4 5 5 6 5 6 4 0.82
Danisco 8 6 2 3 4.75 8 2 2.75
Citrojugo 6 7 7 9 7.25 9 6 1.26
SICAR 1 2 8 1 3 8 1 3.37
Fresco Citrico 3 3 6 7 4.75 7 3 2.06

Fuente: Elaboracion propia en STATA 14.
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En la Tabla 3 se desglosan los resultados por cada una de las varia-
bles analizadas.

Tabla 3

Resultados generales de las dimensiones utilizadas

DMU DE EG I EN
Frescar 3 9 1 6
Deshidratadora Tecomense 9 1 5 2
Puerta Caleras 8 6 4 9
Citricos Tecomenses 6 5 7 4
Productos Taniart 5 8 6 7
Danisco 7 7 3 8
Citrojugo 1 1 9 5
SICAR 2 1 1 1
Fresco Citrico 4 4 8 3

Fuente: Elaboracion propia en STATA 14.

El rankingvaria respecto a qué empresa ocupa la primera posicion.
Asi, la tabla anterior muestra que la dimension de desempeno eco-
noémico la lidera la empresa Citrojugo y la dimension de eficiencia
gubernamental es liderada por tres empresas: Deshidratadora Te-
comense, Citrijugo y SICAR. En la tercera dimension se ubican, en
primera posicion, SICAR y Frescar; y en la tiltima dimension lidera
nuevamente SICAR.

Basado en los resultados arrojados por la técnica DEA se pro-
puso clasificar las DMU mediante el procedimiento categorizar in-
tervalos 6ptimos; y se transformo la variable eficiencia como una
variable discreta a partir del promedio obtenido. Asi, la clasifica-
cion quedo de la siguiente forma: empresas de eficientes 6ptima
(eficiencia = 1), empresas eficientes (1 > eficiencia =< 0,70), em-
presas de eficiencia media (0,69 > eficiencia =< 0,60) y empresas de
eficiencia baja (eficiencia 0,59 > eficiencia < 0,30). Los resultados
de esta clasificacion se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4

Clasificacion de empresas de acuerdo con el nivel de eficiencia

Eficiencia Optima Eficientes Eficiencia media Eficiencia maja
Deshidratadora
Puerta Caleras Frescar SICAR
Tecomense
Citrojugo Danisco Productos Taniart Citricos Tecomenses

Fresco Citrico

Fuente: Elaboracion propia en STATA 14.

Una DMU sera eficiente si su valor esiguala 1 (ho = 1); por el con-
trario, la DMU sera ineficiente y su posicion en el ranking depende
del valor decreciente que obtenga. De esta forma, se realiz6 un
posicionamiento de las nueve empresas analizadas en este estudio,
a partir de la propuesta de supereficiencia de Andersen y Petersen
(1993). Los resultados de este modelo permiten hacer el ranking
de las empresas y en este se observa que el mejor desempeno de las
empresas eficientes es DMU 4y DMU 7. En la Tabla 5, se aprecia el
ranking completo de las DMU analizadas.

Tabla 5

Ranking de eficiencia las empresas analizadas

DMU Ranking Theta
Frescar 3 794976
Deshidratadora Tecomense 5 .640811
Puerta Caleras 1 1
Citricos Tecomenses 8 587513
Productos Taniart 6 .62315
Danisco 4 .782682
Citrojugo 1 1
SICAR 9 .395025
Fresco Citrico 7 .622511

Promedio 0.716296
Fuente: Elaboracién propia en STATA 14.
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Bajo un modelo DEA CRS, las empresas de la industria del
limén con un comportamiento mas favorable en cuanto a su
productividad son: Puerta Caleras y Citrojugos, las que comparten
la primera posicion con indices de eficiencia (valor theta) de 1. Por
su parte, Frescar y Danisco se encuentran con indices de eficiencia
menores a 1, pero presentan un buen desempeno con un indice
de eficiencia por encima del promedio (0.86637). Bajo el modelo
DEA CRS, el 44% de las empresas del sector del limén en Colima
tienen un indice de eficiencia superior al promedio, pero solo el
22% del total de empresas se consideran eficientes.

Finalmente, se puede argumentar que las empresas que sirven
como indicadores de benchmarking para las industrias que resulta-
ron ineficientes son: Citricos Tecomenses y Citrojugos. Estas em-
presas aparecen en el conjunto de referencia de los primeros luga-
res con un indice de eficiencia de 1, lo que sugiere la posibilidad
de realizar posteriores investigaciones sobre eficiencia organiza-
cional con estas empresas, y transferir las estrategias a las empresas
ineficientes para mejorar su competitividad.

Conclusiones

En este trabajo se evalu6 la productividad y el comportamiento
eficiente de las empresas productoras de limén, a través de
la aplicacion de la metodologia no paramétrica de analisis
envolvente de datos. En este trabajo se evalué la productividad y el
comportamiento eficiente de las empresas productoras de limon, a
través de la aplicacion de la metodologia no paramétrica de analisis
envolvente de datos. Metodologicamente, el analisis DEA empleado
en esta investigacion no es la tinica herramienta para la evaluacion
de la productividad y la eficiencia de las unidades econémicas; sin
embargo, la dificultad para obtener informacion sobre la eficiencia
de negocio, a partir de la infraestructura con la que cuenta y su
relacion con las reglas de operaciéon gubernamental, en una légica
de imputs y oulputs, hace necesaria la aplicacion de métodos no
paramétricos de evaluacion. Uno de estos métodos no paramétricos
es el DEA, orientado a los outputs, aqui aplicado; sin embargo, este
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no es el unico, ya que se pueden utilizar otros modelos alternativos
que son objeto de otras investigaciones sobre el tema.

En términos generales y en sintonia con lo expuesto por otros
autores (Espinosa, 2018), el incremento en la demanda del limén
a escala mundial y la situacion econoémica en que se encuentra la
agricultura en México son factores que favorecen a la industria del
limon en el Pais, lo que muestra una dinamica ciclica y sensible en
la economia (Ortiz, 2018). Por su parte, la industria del limén en
Colima es beneficiada por los factores ambientales, ya que puede
cosechar el limon en todo el ano; por esta razén, su produccion
es constante y controlada y, en periodos de invierno, la cosecha
se mantiene, lo que permite atender la demanda del mercado.
La productividad y la eficiencia en situaciones favorables conlleva
un incremento en la rentabilidad y el ingreso de las familias de
la region. Por consiguiente, una mayor rentabilidad potencia la
inversion y la competitividad, y el poder adquisitivo se disemina
en la economia local con mayor efectivo circulante, mas empleos y
mayores expectativas de bienestar social.

Como aportaciones al conocimiento de las ciencias economi-
cas-administrativas, se puede argumentar que lo que caracteriza el
comportamiento eficiente de una empresa no se determina por su
desempeno econémico, sino por las estrategias a implementar para
gestionar las reglas de operacién gubernamental y la eficiencia de
negocio, a partir de la infraestructura con la que cuenta. En este
sentido, se puede concluir la pertinencia de comenzar a limitar el
enfoque administrativo que le otorga una eficiencia empresarial al
desempeno econoémico y avanzar en el diseno de politicas publicas
que faciliten las regulaciones gubernamentales para el sector del
limén, en particular, y para la agricultura, en general, en México.
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