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Resumen

En México de 2016 a 2022, tanto la superficie sembrada como la produccion de
arroz han registrado tasas de crecimiento decrecientes, lo que ocasiono el
incremento de las importaciones del cereal, con el fin de atender el exceso de
demanda. Este trabajo tuvo como objetivo medir y evaluar el cambio en los factores
gue determinan la produccién de arroz en temporal en México. Para ello se formuld
un modelo dinamico de la produccion de arroz obtenida en temporal, usando datos
anuales de 1980 a 2022 y el método de minimos cuadros ordinarios (MCO). Los

resultados indican, que la elasticidad precio-propia de la oferta de arroz obtenida en
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temporal fue de 0.8085, los cambios en los bienes competitivos que mas le
impactan, son los registrados en el precio del maiz (—1.1146) y del trigo (—0.8263).
La inelasticidad encontrada apoya la necesidad de que el estado elabore un plan
integral de subvencion hacia los productores de arroz en temporal, ya que
paradéjicamente cuando los productores producen mas obtienen una menor
ganancia.

Palabras clave: Arroz, elasticidad, precio, produccién, temporal.

Abstract

In Mexico, from 2016 to 2022, both the planted area and rice production have
registered decreasing growth rates, which caused an increase in imports of the
cereal, in order to meet the excess demand. This work aimed to measure and
evaluate the change in the factors that determine the production of rainfed rice in
Mexico. To do this, a dynamic model of the production of rice obtained in rainfed
conditions was formulated, using annual data from 1980 to 2022 and the ordinary
least squares method (OLS). The results indicate that the own-price elasticity of the
supply of rice obtained in rainfed conditions was 0.8085, the changes in the
competitive goods that impact it the most are those registered in the price of corn
(—1.1146) and wheat (-0.8263). The inelasticity found supports the need for the state
to develop a comprehensive subsidy plan for rainfed rice producers, since
paradoxically when producers produce more they obtain less profit.

Keywords: Rice, elasticity, price, production, rainfed.

1. Introduccién

La produccion mundial de arroz de 2016 a 2022 registré una tasa media anual
de crecimiento (TMAC) de 0.8%, lo que significO un aumento de 36.1 millones de
toneladas (Mt) en el periodo. China, histéricamente es el principal productor de
arroz en el mundo. En 2022 la produccion de arroz supero las 776.4 Mt, China e
India fueron los principales productores con 26.85 y 25.27% de participacion;
después Bangladesh (7.37%), Indonesia (7.05%), Viet Nam (5.5%), Tailandia
(4.42%), Myanmar (3.18%), Filipinas (2.54%), Camboya (1.5%), Pakistan (1.41%),
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Brasil (1.39%) y Japon (1.33%); México solo participd con un 0.03%. De estos
paises, India registrd la TMAC: 2016-2022 mas alta con 2.98% seguida de Camboya
(2.62%) y Bangladesh (2.11%), mientras que la mas baja con —0.92% fue la de
Myanmar [FAO, 2024].

Las exportaciones de arroz, en 2022, de los cinco paises principales alcanzaron las
2.78 Mt, lo que represento solo un 0.36% de la produccion mundial Estados Unidos
particip6é con un 31.55%, seguido por Brasil (30.8%), India (15.1%), Uruguay (9.38%)
y Paraguay (4.29%).

Mientras que las importaciones de los cinco paises principales en 2022 ascendieron
a 1.99 Mt (0.26% de la produccién mundial). Viet Nam registro la mayor cantidad
importada de este cereal con 18.9%, después Nepal (14.77%), México (13.53%)),
Venezuela (9.62%) y Costa Rica (5.73%). De 2016 a 2022 la TMAC mas alta fue la
de Viet Nam con 72.32%, seguido por Nepal con 25.82% y Costa Rica 9.53% [FAO,
2024].

A nivel nacional, en 2022 la superficie sembrada de arroz fue de 37,994 ha; de éstas,
21.49% se sembrd en temporal y el resto se sembré bajo riego. La mayor superficie
de temporal se registr6 en Campeche con 30.74%, seguido de Veracruz (23.41%),
Colima (22.4%), Nayarit (15.52%) y Tabasco (3.64%), con lo que alcanzaron en
conjunto 7,815 ha [SIAP, 2024].

En 2022, la produccion de arroz en México fue de 246,317 t, de las cuales un
15.17% provino de las zonas de temporal y el resto fue producido bajo riego. Los
principales estados productores de arroz de temporal fueron Campeche con
32.75%, Colima con 26.27%, Veracruz con 21.92%, Nayarit con 14.54% y Tabasco
con 2.9%, los que en suma produjeron 36,768 t.

En relacion con el rendimiento por hectarea del arroz en 2022 el promedio nacional
del producido bajo riego registré 7.03 t/ha y en temporal 4.58 t/ha; cabe sefalar
que en cada régimen hidrico existen diferencias significativas en los rendimientos
entre los estados productores, el rango en temporal fue de 3.71 t/ha. El estado que
registro el mayor rendimiento fue Colima con 5.37 t/ha, seguido de Campeche (4.88
t/ha), Nayarit (4.29 t/ha), Veracruz (4.29 t/ha) y Tabasco (3.65t/ha); Chiapas

registro el menor rendimiento con 1.66 t/ha). Con respecto al precio para el mismo
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afo, en este régimen hidrico, el precio promedio nacional fue 6,128 $/ton;
Campeche registro el mayor precio con 7,099 $/t, seguido de Guerrero (6,560 $/t),
Colima (6,556 $/t), Nayarit (5,531 $/t) y Tabasco (5,248 $/t) [SIAP, 2024].

En México tanto la superficie sembrada como la produccion de arroz registraron
desde 2016 hasta 2022 TMAC decrecientes de 1.44 y 0.51%, lo que hizo
incrementar las importaciones mexicanas de arroz con el fin de atender el exceso
de demanda generado por este alimento basico. En 2022 la produccién nacional del
sector agricola en México alcanz6 884,876 millones de pesos y el arroz represento
0.17%. Lo anterior resalta, por un lado, la importancia econoémica marginal del cereal
y la dependencia de México hacia las importaciones de arroz.

El objetivo de este trabajo fue determinar y analizar los factores que afectan la
produccion de arroz en temporal, lo que crea escenarios de politica econdémica que
coadyuven a una mejor toma de decision por parte de los productores de arroz
mexicano.

La hipétesis de investigacion fue que la oferta de arroz en temporal es determinada
positivamente por su precio al productor y la precipitacion pluvial, negativamente
por los precios de productos competitivos, el precio de los insumos y la temperatura.
Este trabajo se compone de cinco apartados principales: en primer lugar, se
desarrolla una introduccion sobre los tOpicos centrales de esta investigacion;
después se describe los métodos utilizados; en tercer lugar, se presentan y
describen los resultados obtenidos; seguido de la discusion de estos y, por ultimo,

en quinto lugar, se reportan las conclusiones derivadas de la investigacion.

2. Métodos

Los modelos econométricos dinamicos de Nerlove son modelos autorregresivos
y/o de rezagos distribuidos. Un modelo de rezagos distribuidos se denomina asi al
analisis de regresion que contiene informacion de series de tiempos, cuando el
modelo de regresion incluye no solamente los valores actuales sino ademas incluye
los valores rezagados (pasados) de las variables explicativas (las X’s); como se
presenta en la Ecuacion 1 [Gujarati y Porter, 2010].

Vi = a + BoXe + B Xeq + 3:Xe 5 + u; (D
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Un modelo autorregresivo, es aquel en el que se incluye uno o mas valores
rezagados de la variable dependiente entre sus variables explicativas, Ecuacion 2.
Vi = a+ BX; +yYiy + u; (2)

Ambos son también conocidos como modelos dinamicos, ya que sefialan la
trayectoria en el tiempo de la variable dependiente en relacion con sus valores
pasados (son comunmente utilizados en el analisis econométrico).
En economia, la dependencia de una variable Y (variable dependiente) respecto de
otra u otras variables X (variables explicativas) dificilmente es instantanea, y
requiere de cierto tiempo para ver el efecto de una sobre otra; Y responde a X en
un lapso, el cual se denomina rezago. Representa el efecto de un cambio unitario
en X sobre Y en el tiempo t y sobre los periodos subsiguientes; como se presenta
en la Ecuacion 3 [Gujarati y Porter, 2010].

Vi = a + BoXe + B1Xe—1 +BoXe o+ -+ BsXep + U 3)

La funcion anterior es un modelo de rezagos distribuidos con un rezago finito de K
periodos. El coeficiente B, representa un multiplicador de corto plazo o de impacto
debido a que da el cambio en el valor medio de Y provocado por un cambio unitario
en X durante el mismo periodo. Si el cambio en X se mantiene igual desde el
principio, entonces (B, + B,) da el cambio en el valor medio de Y en el periodo
siguiente, (B, + B1 + B2) en el que le sigue, y asi sucesivamente. Se conoce como

multiplicador de rezagos distribuidos de largo plazo o total [Gujarati y Porter, 2010].

El modelo

La relacion entre los determinantes de la oferta de arroz en temporal en México,
fue establecida mediante las elasticidades economicas, calculadas a partir de los
resultados de un modelo dindmico de Nerlove, que en su forma estructural fue

formulado en la Ecuacion 4.

@y, + @y, PMRATER3L, 5 + ays PMRFTER3L, ; + a,, PMRMTER,
+ s PMRTTER, + tyg PMRLTER2L, ; + ayy PMRGTER,
+ ayg PFERTR2L,_, + ay0 PPLAGRL,_, + a;,0 PMORL,_,
+ @yy1 PP, + @y TEMP, + ay,5 QPATEL,_, + &,

QPATE, =

Donde:
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QPATE, : Cantidad producida de arroz en temporal en México (t).
PMRATER3L;_5 : Precio medio rural real del arroz producido en temporal con tres
afios de retraso ($/t).
PMRFTER3L;_5 : precio medio rural real del frijol producido en temporal con tres
afios de retraso ($/t).

PMRMTER, : precio medio rural real del maiz producido en temporal ($/t).
PMRTTER, : precio medio rural real del trigo producido en temporal ($/t).
PMRLTER2L;_, : precio medio rural real de la lenteja producida en temporal con dos

afios de retraso ($/t).
PMRGTER, : precio medio rural real del garbanzo producido bajo temporal ($/t).
PP, . precipitaciéon promedio anual (mm).
TEMP, : temperatura promedio anual (°C).
QPATEL,_, : cantidad producida de arroz en temporal en México con un afio de

retraso (t).

El modelo se bas6 en evidencia de trabajos de investigacion empirica que han
analizado econométricamente la produccién de este cereal, asi como de otros
productos agropecuarios: Benitez-Ramirez, Garcia-Mata, Mora-Flores y Garcia-
Salazar [2010], Brescia y Lema [2007], Calderon Chavez, Garcia Mata, Lopez Diaz,
Mora Flores y Garcia Salazar [2004], Chembezi y Womack [1987], Coeymans y
Mundlak [1993], Cutts y Hassan [2003], Foster y Mwanaumo [1995], Garcia Mata,
Del Villar Villalén, Garcia Salazar, Mora Flores y Garcia Sanchez [2004], Guzman-
Soria et al. [2012], Imai, Gaiha y Thapa [2011], McKay, Morrissey y Vaillant [1999],
Mose, Burger y Kuvyenhoven [2007], Mundlak, Cavallo y Domenech [1989],
Ramirez Gomez, Martinez Covaleda, Ortiz, Gonzalez, y Barrios [2004], Rao [1989],
Shepherd [2006] y Guzman-Soria et al. [2019].

Para cada una de las variables se conformo una serie de tiempo con informacion
anual desde 1980 hasta 2022 y dado que en el mercado la respuesta de la oferta o
de la demanda a los cambios de sus factores determinantes rara vez es instantanea
(mas evidente en el caso de la oferta de productos agropecuarios, los cuales por el

proceso bioldgico requieren de algun tiempo para su produccion), ya que con
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frecuencia responden después de cierto tiempo, lapso que recibe el nombre de
rezago o retraso [Gujarati & Porter, 2010, pp. 617-622] en el modelo citado se
supuso que algunas de las variables exdgenas estan influenciadas con uno, dos o
hasta tres periodos de rezago, lo que fue estadisticamente justificado en funcién de

su significancia individual [Guzman-Soria et al., 2012].

Datos
La cantidad producida y los precios medios rurales se obtuvieron de SIAP [2024],

los precios del fertilizante y plaguicida en el Consejo Nacional Agropecuario [1995]
y la FAO [2024], la temperatura y precipitacion promedio anual del Servicio
Meteoroldgico Nacional [2024]. Las series monetarias fueron calculadas en
términos reales usando el indice de Precios al Productor del Sector Agricola

obtenido del Banco de Informaciéon Economica del INEGI [2024] con afio base 2019.

La estimacion

Los coeficientes del modelo fueron estimados con el método de minimos
cuadrados ordinarios (MCO) [Gujarati & Porter, 2010, pp. 55-60; Wooldridge, 2009,
pp. 68-74] con el paquete estadistico Minitab version 19 de Minitab, LLC. [2021]. La
congruencia estadistica se determind por medio de la significancia global de la
ecuacion a través de la prueba F, su nivel de auto correlacion via el estadistico
Durbin Watson (DW), la significancia individual de cada coeficiente a través de la t
de Student y la normalidad de las variables con la prueba Shapiro-Wilk (SW)
[Guzman-Soria et al., 2012]. La teoria microecondmica de la oferta [Parkin & Loria,
2015; Samuelson & Nordhaus, 2010] fue usada para validar el signo de los

coeficientes de cada variable independiente.

3. Resultados

La ecuacion de regresion mostro altos coeficientes de determinacion ajustada
(R?Ajust) de 94.71% y pred (R? pred) de 91.15%, la prueba F de la ecuacion resulté
significativa a 0.01, el valor del estadistico DW indica un bajo nivel de
autocorrelacion entre las series de tiempo (1.9956) y el valor de SW por variable fue

de 0.91 a 0.97, lo que implica que su distribucion se acerca a la normal (Tabla 1).
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Los valores t de Student indican que los coeficientes de las variables exdégenas del
modelo son significativos estadisticamente y sus signos presentaron congruencia

con la teoria microecondmica de la oferta.

Tabla 1 Resultados del modelo.

QPATE = —733535.7 4+ 8.4529 PMRATER3L — 1.676 PMRFTER3L — 27.353 PMRMTER
t (2.09%) (1.94%) (-1.18%) (-2.73%%%)
Error sd. 350721 4.3562 1.4262 10.0308
N4 0.95 0.91 0.93
—23.7741 PMRTTER — 2.0876 PMRLTER2L — 4.6306 PMRGTER — 10.0102 PFERTR2L
t (-2.32%%) (-1.46%) (-2.38%%) (1.17%)
Error sd. 10.2282 1.4296 1.9476 8547
N4 0.93 0.92 0.94 0.96
—2.6716 PPLAGRL — 259.671 PMORL + 150.456 PP — 25349.5 TEMP + 0.7273 QPATEL
t (-2.22%%) (-1.24%) (2.27%%) (-1.69%) (4.86%*%)
Error sd. 1.2042 209.3524 66.2723 14979.08 0.149725
N4 0.96 0.97 0.93 0.95 0.94
R? = 98.41% R?Ajust = 94.71% Pr>F =0.0001 DW = 1.9956 BP =1.88
Nota: BP= Breush-Pagan, prueba de heterocedasticidad entre las series de tiempo; valores
t al 0.1 (x); 0.05 (**); 0.01 (xxx) de significancia estadistica.

Fuente: Elaboracion propia.

Elasticidades de corto plazo

La produccion de arroz en temporal en México responde inelasticamente (0.8085)
e implica que la produccidon se ajusta en forma menos que proporcional a los
cambios suscitados en el precio al productor. La TMAC desde 2016 hasta 2022,
registrada en el precio real al productor de arroz obtenido en temporal (PMRATER),
fue de 8.60%, si ésta se mantiene ocasionaria un aumento en la cantidad producida
de arroz en temporal (QPATE) de 3.33%. Con respecto a los bienes competitivos
que mas afectan a QPATE sobresalen el precio del maiz (PMRMTER), del trigo
(PMRTTER) y del garbanzo (PMRGTER) con elasticidades de —1.1146, —0.8263 y
—0.3797. Por otro lado, un incremento unitario en el precio real de los insumos
comerciables, como el plaguicida (PPLAGR) y la mano de obra (PMORL) impactan
negativamente en QPATE a razon de 0.7928 y 0.2818 (Tabla 2). Desde 2016 hasta
2022 el PMRMTER, el PMRTTER y el PMRGTER registraron TCMA’s de 9.57, 6.83 y
6.28%, lo que ocasionaria cambios en QPATE de —10.67, —5.64 y —2.38%. Por otra
parte, las TCMA’s de 2016 a 2022 de PFERTR, PPLAGR, PMOR, TEMP y PP fueron

de 6.51, 6.51, 15.44, —0.08 y —0.02%; si estas tendencias persisten ocasionarian
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efectos sobre QPATE a raz6n de —2.25, —5.16, —4.35, 0.31 y —0.02%. Sobre estas

dos ultimas variables no es posible influir al ser estocasticas.

Tabla 2 Elasticidades de la produccién de arroz en temporal en el corto plazo 1980-2022.

Variable endégena Variable exdégena
PMRAPTER3L PMRFTER3L PMRMTER PMRTTER PMRLTER2L PMRGTER
QPATE 0.8085 -0.3702 -1.1146 -0.8263 -0.2325 -0.3797
PFERTR1L PPLAGR1L PMOR1L PP TEMP QPATE1L
-0.3455 -0.7928 -0.2818 0.9629 -3.8673 0.7247

Fuente: Elaboracion propia.

Elasticidades de largo plazo

QPATE respondera en el largo plazo de forma elastica (2.8172) ante cambios en
su propio precio real al productor de arroz en temporal (PMRATER), lo que implica
que un incremento de 1% en PMRATER reducird la produccion de arroz respectiva
arazon de 2.82% (Tabla 3).

Tabla 3. México: Elasticidades de la produccién de arroz en temporal en el largo plazo.

Variable endégena Variables exégenas
PMRAPTER3L PMRFTEF PMRMTER PMRTTER PMRLTER2 PMRGTE}
QPATE 28172 -1.2898 -3.8837 -2.8791 -0.8100 -1.3229
PFERTR1L  PPLAGR1 PMORI1L PP TEMP
-1.2039 -2.7622 -0.9818 3.3551 -13.4750

Fuente: Elaboracion propia.

A la produccién de arroz en temporal en el pais, los aumentos de 1% en el precio
de los insumos le impactaran inversamente a razén de 1.2039y 2.7622% en relacion
con el precio del fertilizante (PFERTR) y el precio del plaguicida (PPLAGR),
respectivamente. La temperatura (TEMP) y la precipitacion media en México (PP)
impactan inversa y directamente la produccién de arroz obtenida en temporal
(QPATE) a razon de 13.48 y 3.36% por cada 1% de aumento en las variables
explicativas estocasticas citadas.

4. Discusion
Elasticidades de corto plazo

Las calculadas en este trabajo resultaron congruentes con las elasticidades

agregadas de productos agricolas (incluido el arroz) de corto plazo de 1958 a 1982

Pistas Educativas Vol. 46 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx

~345~




Pistas Educativas, No. 149, enero-junio 2025, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

obtenidas por Rao [1989, p. 5] para paises desarrollados y en desarrollo como
China, India, Bangladesh, Tailandia, Malasia, Turquia, Sudan, Filipinas, Japén y
Estados Unidos, que fueron del orden de 0 a 0.8, aunque no son elasticidades precio
propias, sino elasticidades con respecto a la superficie cultivada, las cuales
resultaron superiores a las elasticidades calculadas en relacién con el rendimiento.
La elasticidad precio propia calculada resultd inelastica (0.8085) y superior a la
correspondiente para frijol (0.3730) calculada por Guzméan et al. [2019]. En
comparacion al cultivo del maiz, la elasticidad precio propia de la oferta de arroz en
temporal se acerca a la correspondiente reportada por Foster y Mwanaumo [1995,
p. 99] para Zambia, de 0.54.

La elasticidad precio propia aqui calculada resulto superior a la elasticidad agregada
de cultivos alimenticios, incluido el arroz, que McKay et al. [1999, p. 2] encontro para
Tanzania de 0.35 y también al mismo tipo de elasticidad agregada calculada por
Mundlak et al. [1989, p. 65] para Argentina en el periodo comprendido desde 1913
hasta 1984 que fue de 0.43. Para Chile, la elasticidad agregada de cultivos
alimenticios desde 1962 a 1982 fue de 0.67 segun Coeymans y Mundlak [1993, p.
30], esta es cercana a la elasticidad precio propia aqui calculada. Ramirez Gomez
et al. [2004, p. 11] encontraron una elasticidad precio de la produccion para el arroz
en Colombia de 0.28, mediante un modelo logaritmico e informacién anual desde
1970 hasta 2002.

En comparacion al cultivo del maiz, la elasticidad precio propia de la oferta de arroz
en temporal aqui calculada es superior a las correspondientes reportada por Cutts
y Hassan [2003, p. 11] Zimbabue (0.3605), Malawi (0.0924), Mozambique (0.0439),
Tanzania (0.0631), Sudafrica (0.0938) y Zambia (0.0708).

De las elasticidades precio propias de la produccién de trigo, maiz y frijol de soya
calculadas por Brescia y Lema [2007, p. 23] para algunos paises del MERCOSUR
(Mercado Comun de América del Sur), la calculada en trigo para Argentina (0.429)
es la mas cercana a la encontrada en este trabajo y la calculada en maiz para Bolivia
(0.62). Imai et al. [2011, p. 73] encontré para 10 paises asiaticos elasticidades precio
propias de la oferta para commodities agricolas del orden de 0.015 a 0.309, el limite

superior de este rango resulté un tanto inferior al calculado en este trabajo.
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Elasticidades de largo plazo

Rao [1989, p. 1] calculé elasticidades precio propias agregadas (incluido el arroz)
e individuales de productos agricolas reportadas para el periodo de 1958 a 1982 en
paises desarrollados y en desarrollo, China, India, Bangladesh, Tailandia, Chile,
Malasia, Turquia, Sudan, Argentina, Filipinas, Japén y EE. UU., del orden de 0.3 a
1.2. La elasticidad precio propia de la oferta de arroz en temporal calculada esta
fuera del rango (2.8172). McKay et al. [1999, p. 2] encontré una elasticidad precio
propia agregada de cultivos alimenticios (incluido el arroz) para Tanzania de casi la
unidad, lo que difiere a la calculada en este trabajo; Mundlak et al. [1989, p. 96]
sefialan que este mismo tipo de elasticidad para Argentina durante el periodo 1913-
1984 fue de 0.99. Ramirez GOomez et al. [2004, p. 11] calcularon la elasticidad precio
de la produccién para el arroz en Colombia de 0.93 para el periodo de 1970 a 2002,
mediante un modelo logaritmico. En comparacion al cultivo del maiz, la elasticidad
precio propia de la oferta de arroz en temporal de lago plazo se acerca a la
correspondiente reportada por Foster y Mwanaumo [1995, p. 99] para Zambia, de
1.57 y superior, significativamente.
Las elasticidades precio propias calculadas en este trabajo son superiores,
significativamente, a la reportada por Cutts y Hassan [2003, p. 11] para Zimbabue
(0.4484), Malawi (0.1331), Mozambique (0.0667), Tanzania (0.1339), Sudafrica
(0.1519) y Zambia (0.1694).

5. Conclusiones

Las inelasticidades encontradas con los resultados del modelo apoyan la
necesidad de que el estado elabore un plan integral de subvencion hacia los
productores de arroz en temporal), ya que paraddjicamente cuando los productores
producen mas obtienen una menor ganancia.

La oferta de arroz en temporal en México responde inelasticamente en el corto plazo
a cambios en su precio al productor (0.8085) y elasticamente en el largo plazo
(2.8172). Los cambios en los precios al productor de elementos competitivos que
inciden sobre la oferta total de arroz en temporal son en mayor medida los

registrados en el maiz (—1.1146) y el trigo (—0.8263).
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La hipotesis de investigacion no fue rechazada, ya que los resultados del modelo
confirmaron que la oferta de arroz obtenida en temporal en México responde de
forma positiva a los cambios registrados en su precio a nivel productor y la
precipitacion promedio anual registrada en el pais y de forma negativa a cambios
registrados en los precios al productor de bienes competitivos (como el frijol, maiz,
trigo, lenteja y el garbanzo); de insumos (como el precio del plaguicida, el fertilizante

y la mano de obra) y la temperatura.
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