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RESUMEN

El Distrito de Riego 041, Rio Yaqui, en el noroeste de México, fue afectado por una
fuerte sequia que colapsé el sistema hidroagricola en el ciclo agricola 2002-2003, donde
se estableci6 Unicamente el 29% de la superficie regable. La gestiéon del manejo de los
recursos hidricos en el distrito de riego se ha basado tomando en cuenta la eficiencia del
manejo del agua, por lo anterior, en el presente trabajo, se evalta la eficiencia de riego
en los médulos de riego, usando la metodologia de Andlisis Envolvente de Datos (DEA).
El objetivo de la investigacion fue identificar la gestién eficiente de riego y conocer
hacia donde canalizar las adecuaciones pertinentes en los préximos afios agricolas en la
region de estudio, a través de sus desviaciones en relacién con los médulos de riego mas
eficientes. Las comparaciones agrondmicas e hidraulicas, se incluyeron en el software
Frontier Analyst Professional; con el propésito de precisar la frontera de posibilidades
que permite aumentar o igualar a los mas eficientes (100%). Los resultados deter-
minaron que el ciclo agricola mas homogéneo en cuanto a eficiencia fue el 2012-2013,
oscilando su rango de 86,72% al 100%, indicando que la frontera de posibilidades esta
inmediata para la mayoria de los médulos de riego. El ciclo agricola 2010-2011, fue méas
heterogéneo en eficiencia, ya que los rangos fluctiian del 62,21% al 100% lo que hace
mas complejo alcanzar la frontera de posibilidades.
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ABSTRACT

The 041 irrigation district, Yaqui River, in Northwestern Mexico, was affected by
a severe drought in the 2002-2003 irrigation season and only 29% of the total area
was irrigated due to the limited water resources available. In this work, the water
management in the irrigation district was evaluated taking into account the efficiency in
the irrigation water use of all the irrigation modules using Data Envelopment Analysis
(DEA) techniques. The aim of the research was to identify the efficient management of
irrigation and to know where to channel appropriate adjustments in the next agricul-
tural years in the studied region, through its deviations regarding with the most efficient
irrigation modules. Agronomic and hydraulic comparisons were included in the Frontier
Analyst Professional Software; in order to define the border of possibilities that allow
to increase or even the most efficient (100%). The results determined that the most
homogeneous in efficiency was the 2012-2013 agricultural cycle, ranging its rank
from 86.72% to 100%, indicating that the border of possibilities is immediate for the
most irrigation modules. The agricultural cycle 2010-2011 was more heterogeneous
in efficiency since the ranges fluctuate from 62.21% to 100%, which makes it more
complex to reach the border of possibilities.
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INTRODUCCION

La mayoria de los sistemas de regadio
del mundo estdn funcionando por
debajo de su capacidad y no se ajustan
a las necesidades de la agricultura
actual. El bajo nivel de productividad
del agua asociado a la gesti6on de estos
sistemas conlleva menores oportuni-
dades de usar eficazmente los recursos
y obtener rendimientos econdémicos.
En la actualidad, muchas regiones con
escasez de agua tienen dificultades para
aumentar el suministro para regadio (16).
FAO (2013) menciona que, de todos los
sectores de la economia, la agricultura
es el mas sensible a la escasez de agua.
La adecuada gestion del riego es la que
determina cuando y cuanto regar, sobre
la base de las necesidades de agua de los
cultivos, las caracteristicas del suelo y
las condiciones climaticas del entorno,
para optimizar la calidad y cantidad de la
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produccion (25).

En los Distritos de Riego en México,
la eficiencia de conduccion en canales,
se ha estimado en el orden del 65% y
a nivel parcelario en un 52,5%. Para
obtener la eficiencia global, se considera
la eficiencia de conduccién multiplicada
por la eficiencia a nivel parcelario; la cual
da como resultado un 34,1%; es decir, de
cada 1,000 litros de agua para riego, el
cultivo aprovecha unicamente 341 litros.
Si bien la disminucién del volumen de
agua de riego impacta a todos los tipos
de productores, ciertos condicionantes
delimitan el nivel concreto del impacto de
la falta del recurso (26).

El Distrito de Riego No. 041, Rio Yaqui,
en el noroeste de México, es una region
que en los ultimos afios ha sido afectada
por un desarrollo agricola no sustentable.
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El establecimiento de una agricultura
intensiva aunado a una prolongada sequia,
colapsaron el sistema de presasy, por conse-
cuencia, la actividad agricola del distrito
en el afio agricola 2002-2003. Durante
este periodo de sequia, tanto el sistema de
presas del rio Yaqui como los acuiferos del
Valle del Yaqui y Cocoraque mostraron ser
extremadamente vulnerables, por lo que es
necesario tomar medidas para incrementar
la eficiencia en el manejo y la operacion de
los recursos hidraulicos y, de esta manera,
lograr el uso sustentable del agua y de las
actividades que dependen de ella (24). El
agua es un recurso primordial en las zonas
aridas y semiaridas de México, en tanto
que su aporte limita la produccién de la
agricultura (31).

La optimizacion del agua de riego,
ha sido uno de los temas centrales del
distrito, a través de los 42 moddulos de
riego que lo conforman, los cuales han
desarrollado acciones para reducir las
pérdidas de conduccidn, tanto en la red
de canales principales como en la de los
canales secundarios; y actualmente en
parcela mediante el programa de Riego
por Gravedad Tecnificado (RIGRAT).

Laeficienciaderiegoimplicaaprovechar
de la mejor manera posible el volumen de
agua asignada para cada cultivo, dandole
la cantidad necesaria en el momento
oportuno; con el propdsito de obtener
mayores ingresos en la produccion agricola;
ademads, de lograr una sustentabilidad
socialmente justa, econ0micamente
rentable y ecoldgicamente amigable con
el medio ambiente; para las generaciones
futuras a nivel mundial.

La mayoria de los estudios coinciden
en que hoy -en el mundo- hay suficientes
recursos hidricos para satisfacer la
demanda de alimentos, aunque con
disponibilidad geografica desigual (1).
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Con el proposito de coadyuvar a
conocer la eficiencia de este distrito, se
planted el Analisis Envolvente de Datos
(Data Envelopment Analysis o DEA), el
cual es una metodologia utilizada para la
evaluacion de la eficiencia relativa de un
conjunto de unidades productivas, utili-
zando un procedimiento no paramétrico
que maneja una técnica de programacion
lineal. Con una serie de entradas (inputs)
y salidas (outputs) para cada mdédulo
de riego; con la finalidad de alcanzar la
optimizacién de sus recursos y con el
propdsito de conocer objetivamente su
realidad, y considerar las medidas a tomar
para corregir ineficiencias en los médulos
de riego que lo presenten.

La metodologia para la aplicacion
de las técnicas DEA fue planteada por
Charnes et al. (1978), dentro del modelo
conocido como CCR segun las iniciales de
sus autores (Charnes, Cooper y Rhodes),
basandose en el trabajo tedrico de Farrel
(1957). Otro modelo frecuentemente
usado es el BCC (1984) (6).

El primero de estos modelos, CCR,
supone rendimientos constantes a escala,
lo que significa que, si los recursos

utilizados aumentan en determinada
proporcion, el rendimiento obtenido
aumenta exactamente en la misma

proporcidn. En tanto que el segundo, BCC,
supone rendimientos variables a escala,
significan que se tienen rendimientos
(outputs) crecientesy/odecrecientes.Enel
primer caso el rendimiento se incrementa
en mayor proporcion que los recursos
(inputs) utilizados y en el segundo caso, el
incremento en rendimiento es menor, que
el incremento porcentual de los recursos.

El analisis de frontera no paramétrica
no requiere asumir una funciéon de costo
o beneficio. Se basa en un procedimiento
basico, fundamentado en técnicas de
optimizacién lineal, que consiste en
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el calculo de una envoltura convexa
alrededor de los puntos que representan
en el espacio de producciéon, insumos y
costos. Donde la envoltura se asimila a la
frontera eficiente.

El conjunto de posibilidades de
produccion o de requerimientos de inputs
son idoneos cuando se utilizan técnicas
de programacion matematicas como es el
conocido DEA, que se apoya en relaciones
de desigualdad (30).

DEA ha abierto posibilidades para el
uso en los casos que han sido resistentes
a otros métodos, debido a la compleja
naturaleza (a menudo desconocida) de
las relaciones entre las multiples entradas
y salidas que participan en muchas de
estas actividades (14). Garcia y Coll
(2003), indican que los métodos paramé-
tricos requieren la especificaciéon de una
distribucién para la poblacién de interés;
al contrario de los métodos no paramé-
tricos, donde no se necesita se especifique
la forma de distribucién de la misma
poblaciéon de interés. Ayaviri y Alarcén
(2005), mencionan que el DEA tiene como
objetivo medir la eficiencia de una unidad
productiva DMU (Decision Making Unit).

La particularidad del DEA sobre
cualquiera otro ratio de eficiencia, radica
en que los pesos asignados vienen deter-
minados por la resolucién del modelo.

Recientemente se han desarrollado
diversas investigaciones relacionadas con
la metodologia del Analisis Envolvente de
Datos (DEA); entre ellas, Ayvar Campos
et al. (2015) estudiaron la eficiencia en
la generacion de bienestar social de 38
economias latinoamericanas durante el
periodo 1990-2014. Usando el Analisis
Envolvente de Datos (DEA), tomando
como referencia los indicadores socio-
econdmicos del desarrollo humano.

El andlisis de resultados arroj6 que
fueron las economias de Aruba, Brasil, Chile,
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Costa Rica, Dominica, Islas Turcas y Caicos,
Saint Kitts y Nevis, y Sint Maarten las mas
eficientes en la generacién de bienestar
social. Situaciéon que refleja que no son
necesariamente los paises con mas recursos
socioeconomicos los mas eficientes en la
generacion de bienestar social.

Por su parte, Navarro Chavez et al
(2016), utilizaron Analisis Envolvente
de Datos (DEA) con badoutputs; donde
el objetivo fue determinar el nivel de
eficiencia de 24 paises latinoamericanos
en la generacién de desarrollo econémico
y en la disminucién del volumen interna-
cional de migrantes entre 1980 y 2013.

Los resultados mostraron que solo
Bahamas, Barbados, Belice y Guyana
fueron eficientes en la generaciéon de
desarrollo econémico y en la reducciéon
del volumen internacional de migrantes,
y Visbal et al. (2016) realiz6 un estudio
de eficiencia de las instituciones de
educacion superior (IES) publicas de
Colombia durante el afio 2011, mediante
la metodologia de analisis envolvente de
datos utilizando el modelo de Charnes,
Cooper y Rhodes (CCR), el modelo de
Banker, Charnes y Cooper (BCC) y el
modelo basado en holguras Slack Based
Measure (SBM), orientados a salidas
para determinar las eficiencias técnicas,
puramente técnica, de escala y de mezcla,
respectivamente.

En el analisis deresultados se determiné
la magnitud en que deben ser mejorados
los productos de las IES ineficientes.

En los ultimos anos, el DEA ha sido
aplicado a diversos sectores, en lo que se
refiere al tema de eficiencia; por ejemplo,
Guang et al. (2013), estudian la eficiencia
en explotaciones mineras, eligiendo ocho
empresas de carbon diferentes en China
como unidades de toma de decisiones.
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Se aplico el DEA para evaluar y
optimizar la eficiencia operativa de las
empresas. Elhendy y Alkahtani (2013),
usan técnicas DEA para evaluar la gestion
de las explotaciones de recursos de forma
convencional y ecolégica de los agricul-
tores sauditas usando 126 y 94 datos de
campesinos en explotaciones convencio-
nales y ecoldgicas respectivamente.

Algunasinvestigaciones quereferencian
el DEA desarrollado por Rodriguez Diaz
(2003), y que es planteado como base
para este estudio, toma como salida el
valor total de la produccién agricola (€) y
como entradas, tres factores como son la
superficie puesta en riego (ha), lamano de
obra empleada (UTA) y el volumen total
de agua aplicada en el 4rea de riego (hm?).
Se concluye que DEA es una herramienta
de gran utilidad para la deteccién de
ineficiencias locales, asi como de posibili-
dades de mejora para las zonas con mayor
potencial de crecimiento.

Amores y Contreras (2009), proponen
un sistema de asignacion de subsidios con
2000 criterios de acuerdo con la eficiencia
agricola, que se calcula mediante la descom-
posicion general del DEA, a través de lainter-
nalizacion de las externalidades positivas y
negativas de la actividad agricola.

El trabajo analiza el tipo de eficiencia
del sector oleicola andaluz (Sur de
Espafia) mediante el uso de los indices
propuestos sobre una muestra de 3000
parcelas, tomados de la base de datos
de subvenciones.

Ntantos y Karpouzos (2010), analizan
en la llanura Tesaldonica de Grecia, un
marco de referencia para la evaluacion
de desempefio de sistemas de riego. En
primer lugar, el DEA se aplica para medir
la eficiencia técnica de sistemas de riego.
Este método, basado en programacion
lineal, tiene como objetivo determinar un
ranking de eficiencia constante de sistemas
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de riego en que entradas conocidas, tales
como volumen de agua suministrado y
area irrigada y como salida el valor total
de la produccién. Banaelan et al. (2010),
usaron DEA para clasificar a los agricul-
tores de nuez eficientes e ineficientes en
la provincia de Hamadan, Iran, en base al
uso de fertilizacion.

Los resultados revelaron que la mayor
parte del ahorro energético potencial
reside en el uso de los fertilizantes (69% de
nitrégeno), a través de la elaboracion de un
paquete de dosis de fertilizacion. Phandis y
Kulsrestha (2012), usan DEA paraevaluarla
cantidad y calidad de los recursos hidricos
disponibles que han sido reconocidas
limitantes en el desarrollo de la mayoria de
las regiones aridas y semiaridas en la India;
el objetivo fue evaluar la eficiencia, para las
Asociaciones de Usuarios de Agua (WUA),
teniendo como resultados que la mayoria
de WUA segun el modelo tenia eficacia por
debajo de 70%.

Mahdhi (2013), utiliza para evaluar
la eficiencia de las Asociaciones de
Usuarios de Agua (AUA) y para evaluar
las eficiencias de gestion e ingenieria a
través de una modificacion matematica
del modelo inicial del DEA. Los resul-
tados muestran que las ineficiencias de la
gestion y mantenimiento son mayores que
la ineficiencia general.

La eficiencia de la administracion
media es alrededor del 80,6% mientras
que el rendimiento promedio de ingenieria
es de 82,3% lo que indica que la gestién y
los gastos de mantenimiento se podrian
reducir en aproximadamente el 19% si las
asociaciones de usuarios de agua (WUA)
funcionaran de una manera adecuada.

Para el caso de México y mas cercano al
tema agricola, se puede citar el estudio sobre
la eficiencia técnica del sector agropecuario,
quienes aplican la metodologia del DEA, e
incluyen actividades de agricultura, cria y
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explotacion de animales, aprovechamiento
forestal, pesca y caza (7). El producto esta
representado por la Produccién Bruta
Total (PBT) en miles de pesos, la inversion
mediante la Formacion Bruta de Capital Fijo
(FBCF) en miles de pesos, y el empleo hace
referencia al personal ocupado total (PO) en
las unidades econdmicas del sector privado
y paraestatal.

El andlisis centra la atenciéon en
las medidas de eficiencia técnica de
31 entidades federativas orientadas al
producto, que responden a la pregunta
acerca de cuanto se puede expandir
la producciéon sin alterar la cantidad
de insumos necesaria; concluyendo
en una clasificacion de tres estratos,
estableciendo grupos de entidades federa-
tivas atendiendo a sus niveles de eficiencia.

Otro estudio también en México, una
primera aproximacion a las condiciones
de Eficiencia Técnica Relativa (ETR) que
prevalecen en 57 ingenios azucareros
del pais, con el apoyo de una funcién
de producciéon empirica (9). Con este
proposito, se lleva a cabo un examen
de la ETR de la agroindustria azucarera
nacional con base en las técnicas DEA.

El enfoque tomado en cuenta tiene una
orientacién a los insumos y se estiman los
coeficientes de ETR con una tecnologia de
rendimientos variables a escala (RVE). En el
modelo, se emplean 4 insumos y 2 productos.

Las variables de los insumos son
1) la superficie industrializada medida
en hectareas (SUPIN), 2) la cafia molida
neta considerada en toneladas (CAMOL),
3) la duracidn de la zafra medida en dias
(DURZA) y 4) los costos de produccion en
millones de pesos (COPRO).
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Las variables de los productos
estan consideradas por 1) azudcar total
producido medido en toneladas (AZPRO)
y 2) utilidad neta obtenida proporcionada
en millones de pesos (UTINE).

Los resultados obtenidos apuntan
hacia una quinta parte, aproximadamente,
de los ingenios azucareros son eficientes;
tal conclusion lleva a la consideracion de
politicas econdmicas que incidan directa-
mente sobre un mayor nivel de ETR con
base en una asignaciéon o6ptima de los
insumos disponibles.

El propédsito de este trabajo fue
desarrollar una metodologia que permita
analizar la eficiencia del riego a nivel
modulo y que pueda ser aplicada en otras
zonas regables a escala global. En este
trabajo se us6 el Andlisis Envolvente de
Datos (DEA) para analizar la eficiencia
en los modulos del Distrito de Riego 041,
Rio Yaqui. Se plantea como hipoétesis
que: el modelo de producciéon en el area
agricola estudiada presenta aspectos de
desvinculacion de actores y recursos que
disminuyen su eficiencia y competitividad
en el uso de agua de riego.

Objetivos

Identificar la gestion eficiente de riego
existente mediante las técnicas de fronteras
no paramétricas, en los 42 moédulos de
riego que componen el distrito.

Conocer hacia ddénde canalizar
sus adecuaciones para los préximos
afios agricolas.
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METODOLOGIA

Planteamiento del problema y zona
de estudio

Laregidn del Distrito de Riego 041, Rio
Yaqui se localiza al sureste del estado de
Sonora, México. Cuenta con una superficie
de 227,224 hectareas de riego que repre-
senta el 34% de la superficie irrigada del
estado de Sonora. Esta region se ubica
entre los paralelos 26°45'y 27°40' Latitud
Norte y entre los meridianos 109°37" y
110°37" Longitud Oeste del Meridiano
de Greenwich. Limitando al Norte con el
rio Yaqui y al Sur con el rio Mayo, al Este
limita con la serrania del Técali y Baroyeca
y al Oeste con el Golfo de California.

El clima predominante es de climas
muy secos, subtipos BW(h")hw muy calido,
calido, con lluvias de verano.

La temperatura media anual es de
20,03°C, se tiene una precipitacion media
anual 281,6 mm/afio y una evaporacion
potencial de 2061,51 mm (13).

En el estudio se tomaron en cuenta
3 entradas (inputs) siendo: 1) superficie
regada (ha), 2) volumen de agua total
para la superficie regada (Millones m?)
y 3) costos de produccion (miles de
pesos); asi como una salida (output)
que fue: 1) valor total de la produccion
(miles de pesos), con el proposito de deter-
minar la eficiencia de aplicacion de agua,
en cada uno de los médulos de riego del
distrito, utilizando los datos estadisticos
de los afios agricolas (2010-2011,
2011-2012,2012-2013 y 2013-2014).

El sistema agricola del distrito depende
tanto del volumen de agua almacenado
en sus presas como de la capacidad de
bombeo de su acuifero.

La operacion eficiente de su sistema
hidraulico es de suma importancia para
las actividades econdmicas, politicas
y sociales. Este distrito es un sistema
agricola que produce principalmente
trigo, cartamo, hortalizas, maiz, sorgo,
algodon, garbanzo, alfalfa y frutales.

California
sur

Figura 1. Ubicacidn del Valle del Yaqui en el sureste del Estado de Sonora, México.

Figure 1. The Yaqui Valley location in the southeast of Sonora, Mexico.
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Los métodos y técnicas empleados,
estuvieron determinados por la infor-
macién aportada principalmente por el
Distrito de Riego No. 041, Rio Yaqui de la
Comision Nacional de Agua (Conagua), el
Patronato para la Investigacion y Experi-
mentacion Agricola del Estado de Sonora
(PIEAES); asi como por la propia naturaleza
de cada una de las variables seleccionadas.

Considerando las entradas (inputs)
y la salida (output) propuestas, se
determiné que el modelo DEA que mas
se ajusta a los objetivos planteados, es
el de retornos variables (BCC), tomando
una orientacién a inputs. Se busca, dado
el nivel de output, la maxima reduccion
proporcional en el vector de inputs
mientras permanece en la frontera de
posibilidades de produccion. Esta frontera
de produccion permite conocer hasta
donde se puede producir con los recursos
con que se dispone, dejando conocer con
precision la eficiencia o ineficiencia de
cada uno de los médulos de riego. Ademas,
la frontera de posibilidades permite saber
cuales modulos de riego son eficientes
(aprovechando los recursos disponibles),
los médulos de riego que estan dentro de
la frontera de posibilidades (que estan
desaprovechando oportunidades) y por
ultimo los que estan fuera de la frontera
de posibilidades (inalcanzables).

El DEA ayuda a determinar de mejor
manera los procesos de producciéon en el
modulo de riego; para lo cual el Software
utilizado fue Frontier Analyst Professional,
Version 3.2.2 (7).

Data Envelopment Analysis

Farrell (1957), escribi6 por primera vez,
sobre eficiencia en términos aproximados
(relativos) y no concretos (absolutos), lo que
permiti6 medir una unidad, con respecto
a un conjunto de unidades y conocer la
eficiencia generada de cada una de ellas, a
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través de sus desviaciones en relacién con
las eficientes. Asi, en cuanto al principio de
eficiencia; plante6 2 formas de eficiencia:
eficiencia técnica y eficiencia asignativa.

En el primer caso, se evalua la
capacidad de cualquier empresa, insti-
tucion y/o individuo para obtener el
maximo volumen de produccién (output)
con las entradas disponibles (input),
siendo el denominado modelo orientado
a outputs o la capacidad de mantener la
misma capacidad de produccién usando
un minimo de entradas, hablando entonces
del modelo orientado a inputs, (33).

En el segundo caso se da una combi-
nacion de entradas (inputs), y se refiere
a la capacidad de la empresa de usar
los recursos en proporciones Optimas,
esto implica obtener el mismo nivel de
produccion, pero con un menor costo o en
el caso contrario obtener el mayor nivel de
produccion posible con un mismo costo.

El primer modelo de DEA fue el CCR
(10), en el cual se consideran retornos
constantes a escala. Basicamente esto
indica que, para una DMU u organizaciéon
con capacidad para la toma de decisiones,
que emplee una cantidad X de input para
producir una cantidad Y de output, la
posibilidad de producir aY empleando aX
cantidad de input (siendo a un escalar) es
factible. Para intentar medir la eficiencia
relativa de una DMU, basédndose en una
serie de n DMU_(siendo n el nimero total
de unidades que entran en el estudio)
(29). Este modelo plantea el siguiente
problema de programacion lineal:

. D uryr0
maximizando u, v: ==——
D" vixi0
s . (D
u
sujeto a: M <1
D vixij
ur, vr > 0; j=12..,n
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donde:

n = numero de DMUs que entran en la
comparacion

s =numero de outputs

m = numero de inputs
ur=pesoqueobtieneenlacomparacion
el input yr

vi = peso que obtendria el input xi

yrj y xij = valores de los outputs e inputs
yry xi, para la DMUj

Enlarealidad, pararesolvereste problema
serecurre asusistemadual, el cual se muestra
en el sistema de ecuaciones:

Minimizar 6, A: 6

. (2)
Sujeto a: -y, + YA 20,
0X, - XL 20,
rA=0
donde:

0 = eficiencia técnica global (ETG) vy,
por tanto, el porcentaje de reduccion
radial al que deberia ser sometido cada
uno de los inputs

A= 0=vector de n elementos que repre-
senta la influencia que cada DMU tiene
en la determinacidn de la eficiencia de
la DMUo

Y = vector de output de la DMUo en
estudio y X el de inputs de esa misma
DMUo.

El conjunto de DMUs cuyo valor de
A sea positivo, sera a ser el conjunto de
referencia de la DMU en estudio, una
combinacion lineal de estas unidades,
formara la situacién objetivo a la que debe
tender para llegar a ser eficiente.

En cuanto a las causas de la inefi-
ciencia estimada a través del modelo CCR
pueden ser debidas a problemas estric-
tamente técnicos, lo que se denomina
eficiencia técnica pura, o bien a problemas
de dimension, la eficiencia de escala, (20).

La figura 2 muestra visualmente la
diferencia entre el modelo CCR y el BCC
para un caso simple, donde se emplea
un solo input (x) para producir un unico

output (y).

BBC

CCR

Pc P B

Figura 2. Eficiencia de escala (Coelli, 1996).

Figure 2. Efficiency of scale (Coelli, 1996).
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En el ejemplo de la figura 2, mientras
quelafrontera CCR emplea un tnico punto,
por lo que solo una DMU es eficiente,
el modelo BCC que se utiliza para este
estudio, ofrece 3 soluciones eficientes,
que van a definir la curva de produccion
optima, pero adaptandose mejor a las
condiciones reales del mercado. Por
tanto, se puede afirmar que el modelo
de retornos variables va a envolver mas
datos y de aqui se deduce que la eficiencia
técnica pura siempre va a ser menor o
igual que la eficiencia técnica global (30).
Asi, el valor de la eficiencia técnica global
seria como se muestra en la ecuacién 3:

APc
ETG ="——
P (3)

El de la Eficiencia Técnica Pura (ETP)
vendria dado por la ecuacion 4:

ETP = APy (4)
AP

Y la Eficiencia de Escala (SE), va a
indicar numéricamente como de cercana
se encuentra la DMUo a la situacion de
produccion a retornos constantes, sera el
cociente entre las dos eficiencias, como se

muestra en la ecuacioén 5:

ETP
SE=—""
ETG (%)

Una vez obtenidos los valores de
eficiencia (ya sea a retornos constantes o
variables) y de holguras de cada uno de los
inputs y outputs, obtener numéricamente
cual debe ser la cantidad de inputs y de
outputs para el caso de DEA orientado a
inputs es bastante simple. Si x_ e y_ repre-
sentan la cantidad de cada input y de cada
output que esta produciendo actualmente
la DMU,, los valores objetivo a los que
deberia tender la gestion de dicha unidad
para llegar a ser eficiente vendrian dado
por la ecuacion 6.
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x=0-xox—s" (6)

y=y0+s+

RESULTADOS Y DISCUSION

Valores de las intensidades (Aj) en el
modelo DEA en forma envolvente

En la tabla 1 (pag. 137), se muestra el
orden de cada uno de los médulos de riego
en los distintos afios agricolas analizados,
de acuerdo con su eficiencia técnica pura
(DEA-BCC), orientada a inputs (minimi-
zando los inputs para producir la misma
cantidad de output). Los mddulos que
obtienen 100 puntos son los que forman
la frontera de produccion eficiente; los
que se encuentran por debajo de estos,
son ineficientes y estan produciendo por
debajo de ella.

Se puede decir que entre mas lejos se
encuentre un moédulo de riego de los que
cuentan con 100 puntos, su ineficiencia
es mayor como se aprecia en cada uno de
los afios agricolas analizados. Lo ideal sea
que todos los médulos de riego alcancen
la mayor eficiencia posible, en el menor
tiempo potencial.

Para el afo agricola 2010-2011,
3 moédulos de riego fueron eficientes
K-73,5, K-63 y 4-P-8 (siendo este ultimo
modulo de riego ineficiente los 3 afos
agricolas siguientes); por lo que no
necesitaron ningin tipo de mejora
potencial. En el afio agricola 2011-2012
los mddulos de riego eficientes fueron:
K-73,5, K-63, Médulo 06, Mddulo 02,
K-73,8, K-68, Catorce, Médulo 10 y K-79.

Para el afio agricola 2012-2013, los
modulos de riego eficientes fueron: K-73,5,
K-63, K-64, K-66, Médulo 02, Médulo 11,
K-73,8, Catorce, DOS-B, Cuatro, Modulo 10
y Diez. En el tltimo afio agricola analizado,
los mdédulos de riego eficientes fueron:
K-63, K-73,5, K-79, Cuatro, K-73,8, Modulo
02 y Catorce.
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Tabla 1. Puntuacién interanual en 42 médulos de riego.

Table 1. Interannual score in 42 irrigation modules.

Moédulo Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Rendimientos

de Riego 2010-2011 | 2011-2012 | 2012-2013 | 2013-2014 a Escala
K-73,5 100,00 100,00 100,00 100,00 Constante
K-63 100,00 100,00 100,00 100,00 Constante
4-P-8 100,00 89,02 90,85 79,17 Creciente
P10-Sur 92,25 94,93 99,21 86,18 Decreciente
4-P-10 85,88 91,18 93,17 91,87 Decreciente
K-95 85,12 95,05 93,46 89,00 Decreciente
K-105 84,93 98,08 89,84 84,41 Decreciente
K-70 84,39 93,29 96,50 76,60 Decreciente
Santini II 83,70 93,30 97,20 71,56 Decreciente
K-68 82,85 100,00 95,12 92,27 Decreciente
Veinte 82,80 97,52 99,06 89,70 Decreciente
K-64 82,01 91,31 100,00 93,28 Decreciente
Dieciocho 81,54 88,08 95,44 84,73 Decreciente
K-73,8 80,60 100,00 100,00 100,00 Constante
K-79 80,42 100,00 99,80 100,00 Constante
Catorce 79,34 100,00 100,00 100,00 Constante
Veintid6s 79,25 98,69 98,52 85,03 Decreciente
K-66 78,79 97,96 100,00 89,18 Decreciente
Santini [ 78,61 93,95 92,96 75,72 Decreciente
K-91 Sur 77,92 98,31 97,99 76,84 Decreciente
K-88,5 77,90 93,19 91,03 87,51 Decreciente
C.M.D. 77,70 90,91 90,15 89,08 Decreciente
Ndinari 77,40 85,10 90,40 83,13 Decreciente
Moédulo 02 77,21 100,00 100,00 100,00 Constante
K-91 Norte 77,02 81,03 87,64 81,48 Decreciente
Seis 76,94 93,78 94,50 88,98 Creciente
Dieciséis 76,83 85,90 96,74 98,35 Creciente
Bacame 75,71 87,14 91,11 73,63 Decreciente
Diecinueve 75,55 91,25 94,12 80,03 Decreciente
4-p-4 75,43 86,29 97,27 85,15 Decreciente
Moédulo 10 74,95 100,00 100,00 86,37 Decreciente
Diez 74,59 98,58 100,00 94,57 Creciente
Doce 74,50 84,88 87,84 82,13 Creciente
4-P-6 74,35 98,13 91,11 82,96 Decreciente
4-P-12 74,31 77,25 86,72 80,21 Decreciente
Dos-B 74,08 79,53 100,00 83,07 Decreciente
Dos 74,04 83,15 93,09 85,37 Creciente
Ocho 71,46 83,18 93,39 77,60 Creciente
Médulo 11 71,32 79,00 100,00 82,98 Creciente
Cuatro 69,75 95,90 100,00 100,00 Constante
Moédulo 06 69,40 100,00 93,53 82,46 Decreciente
Médulo 01 62,21 74,89 98,80 82,60 Creciente
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En la misma tabla 1 (pag. 137), se
muestran los tipos de retorno a escala de
cada uno de los mddulos de riego anali-
zados. Los modulos eficientes presentan
retornos constantes a escala, lo que indica
que, si se realiza o no un cambio, su escala
no se ve afectada.

Aunque es importante sefalar
que cuando presentan rendimientos
decrecientes, indica que se deberan

reducir las dimensiones de las variables de
los inputs (entradas) para que su produc-
tividad promedio del output (salida)
aumente. Es decir, los rendimientos a
escala expresan céomo varia la cantidad
producida de un mddulo de riego a medida
que varia el uso de todos los factores que
intervienen en el proceso de produccion
agricola de la misma proporcion. Asi,
un rendimiento a escala constante se
caracteriza en la medida que aumenta
la capacidad instalada de los moédulos
de riego por el lado de la produccién;
aumentando en la misma proporcion.

Por otra parte, al incrementar Ila
produccion con los mismos recursos
disponibles se puede afirmar que se esta
dando un rendimiento a escala creciente
y cuando aumentar todos los factores de
produccion, la cantidad producida aumenta
en una proporcion menor, se denomina
rendimiento a escala decreciente.

Propiedades y tipo de suelo en el
Distrito de Riego 041, Rio Yaqui

En el Distrito de Riego 041, Rio Yaqui,
se encuentran 5 tipos de suelos, clasifi-
cados en aluvidn ligero (5,7%), aluvién
pesado  (39,0%), Dbarrial profundo
(38,2%), barrial compactado (8,1%) y
barrial pedregoso (9,0%).

Un elemento fundamental es la textura, la
cual se refiere a la proporcion de arena, limo
y arcilla que contiene un suelo y dependiendo
de la cantidad de cada uno de los compo-
nentes recibe su nombre (22).
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Unsuelodetexturaarcillosa (conocidos
en la region como suelos de Barrial) son
los que retienen mayor humedad y la
contraparte serian los suelos arenosos.
Los suelos medios son los que contienen
una proporcion mas o menos equitativa
de arena, limo y arcilla (en la region se le
llaman suelos de Aluvidn Pesado).

La textura del suelo debe ser tomada
en cuenta para hacer una programacion de
riegos, cuanta agua y con qué frecuencia
se van a aplicar los riegos, y qué tipo de
cultivo se va a sembrar a nivel parcela.

El médulo de riego 01, presentd inefi-
ciencia todo el periodo analizado, debido
a que se encuentra en suelos de barrial
pedregoso, cuyas caracteristicas presentan
arena-limo-arcilla, ademas de piedras que
oscilan entre 0,5 y tres centimetros de
diametro, permitiendo mayor infiltracién y
pérdida de agua.

Losmoédulosderiego que se encuentran
al margen del rio Yaqui presentan suelos
de aluvion ligero; tal es el caso del
modulo 11 donde se han utilizado hasta
20 millares de m®/ha; cuando la dotacién
es de 7,5 millares de m®/ha (75 cm de
lamina de riego), lo cual hace que sea
ineficiente. El modulo 4-P-4, 4-P-6, 4-P-10
y 4-P-12 presentan ineficiencia, debido
a las mismas condiciones al contar con
suelos de aluvién ligero.

La mayoria de los moédulos de riego
utilizan agua en exceso, debido a la hetero-
geneidad de los suelos, por esta razon se
considerd la variable volumen de agua
total para la superficie regada (ha) en los
inputs para cada mddulo con el propdsito
de cuantificar la eficiencia de agua de
riego a punto de control de los médulos.
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Eficiencia técnica pura (DEA-BCC).

Las puntuaciones de eficiencia (en %)
de los resultados obtenidos en el afio
agricola 2010-2011, el cual fue el mas
ineficiente de los cuatro afos agricolas
analizados; por lo que solo tres modulos
de riego son técnicamente eficientes:
el moédulo de riego K-73,5, K-63 y 4-P-8
(100%). Los dos primeros mddulos de
riego cuentan con una superficie pequefia
en funcién de la mayoria de los demas
modulos, ademas que en su totalidad
se encuentran sembrados de trigo, lo
cual permite homogenizar sus costos
de producciéon y aprovechar mejor los
recursos con los que disponen.

El Médulo 4-P-8 que presenta una
eficiencia del 100%, debido al supuesto
de que en el 89% de su superficie estuvo
sembrada por cultivos mas rentables,
como son las hortalizas para exportacion;
lo cual permiti6é que estos modulos deter-
minaran la frontera eficiente para este
ciclo. El resto de los mo6dulos de riego son
calificados como ineficientes, al obtener
una puntuacion de eficiencia inferior al
100% (figura 3a, pag. 140).

Para el afio agricola 2011/2012 los
modulos K-73,5, K-63, K-79, Médulo 06,
Médulo 02, K-73,8, K-68, Catorce y Médulo
10 fueron técnicamente eficientes (100%),
lo cual permite reafirmar la capacidad de
los mddulos de riego al producir con el
minimo nivel de recursos potenciales.

En este afio agricola, se sembraron
cultivos de mayor valor econdémico
(hortalizas), provocando que seis
modulos de riego llegasen a ser eficientes;
aprovechando los recursos disponibles.
Ademas de que los médulos K-73,5 y K-63
presentaron nuevamente para este afio
una eficiencia del 100%, por las mismas
condiciones que el afio agricola anterior.
Es decir, este mddulo de riego cuenta
con una superficie pequefia, ademas de
que el 99,2% de su superficie estuvo

Tomo 49 ¢« N°2 o 2017

sembrada con trigo y el 0,8% con cultivos
de alto valor econémico, lo cual permitio
homogenizar sus costos de produccién y
aprovechar mejor los recursos dispones.

El médulo K-63 cuenta con una super-
ficie pequefia y el 14,77% de esa super-
ficie se encuentra sembrada con cultivos
de alto valor econémico.

El médulo 4-P-8 decrecié a un 89,02%
con relaciéon al primer afio agricola,
cuando obtuvo un 100% de eficiencia;
debido al cambio de padrén de cultivos,
de cambiar de hortalizas a trigo.

El resto de los moddulos eficientes
aprovecharon sus recursos adecuada-
mente, como se aprecia en la figura 3b
(pag. 140), lo cual se analiza en el tema de
mejoras potenciales.

Para el afio agricola 2012-2013, los
modulos de riego técnicamente eficientes
fueron: K-73,5, K-63, K-64, K-66, M6dulo
11, Médulo 02, K-73,8, Catorce, dos B,
Cuatro, Médulo 10 y Diez con 100%.

Los médulos K-73,5 y K-63 nuevamente
figuran entre los mas eficientes, y aunque
en este afio agricola sembraron cultivos
tradicionales (trigo), han aprovechado
los recursos disponibles; al igual que los
demas moédulos que presentaron eficiencia
en este ciclo. Este afio agricola fue el mas
homogéneo en cuanto a la eficiencia,
en base a los porcentajes obtenidos en
analisis realizado, que oscilan de un rango
de 86,72% al 100% lo cual indica que la
frontera de posibilidades esta inmediata
para la mayoria de los mddulos de riego,
como se aprecia en la figura 3c (pag. 140).

El ultimo afo agricola examinado fue
2013-2014, los modulos de riego técni-
camente eficientes fueron: K-63, K-73,5,
Cuatro, K-73,8, Modulo 02, K-79 y Catorce.
Los mddulos de riego que resultaron ser
eficientes durante los cuatro afios agricolas
analizados fueron: K-63 y K-73,5. En este
ultimo afio se sefala que la totalidad de
hectareas sembradas fue con trigo.
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Figura 3. Eficiencia BCC para cada mo6dulo de riego en los 4 afios agricolas analizados.
Figure 3. BCC efficiency for each irrigation module in the 4 agricultural years analyzed.

Los modulos K-79, cuatro, K-73,8,
Mddulo 02, K-79 y Catorce aprovecharon
los recursos disponibles para llegar a ser
eficientes, como se aprecia en la figura 3d.

Conjuntos de referencia

Una de las exigencias del DEA es que
las unidades a evaluar sean homogéneas.
Para que el andlisis pueda ser utilizado
para identificar cudles son las organiza-
ciones que hacen una mejor utilizacion
de sus recursos es necesario eliminar
el efecto, de que factores externos que
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puedan causar en el nivel de eficiencia que
cada organizacion consigue (20). En este
contexto, se considera al nimero de «Peers
Decision Making Units»; el cual indica el
numero de moédulos de riego eficientes que
forman parte del conjunto de referencia de
los médulos de riego ineficientes.

En el andlisis interanual (4 afios
agricolas), se puede sefalar que solo 16
modulos de riego fueron eficientes: K-73,5,
K-63, 4-P-8; K-79, Médulo 06, Médulo 02,
K-73,8, K-68, Catorce, Mddulo 10, K-64,
K-66. M6dulo 11, dos B, Cuatro y Diez, y
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solamente 12 constituyeron el conjunto
de referencia de los médulos de riego que
fueron ineficientes.

Los moédulos de riego que fueron
eficientes en determinado ciclo agricola;
pasaron a ser ineficientes en otros, por lo
que dejaron de ser parte del conjunto de
referencia y evidentemente al ser ineficientes
nunca pueden formar parte del conjunto de
referencia de otro médulo ineficiente.

Una peculiaridad de este andlisis, es que
a pesar de que algunos mddulos de riego
sean eficientes, pueden no ser "peer” de
ningin otro mddulo de riego ineficiente.
Como ejemplo, se observa que en el ciclo
agricola 2010-2011 donde el Médulo K-73,5
fue eficiente y no fue peer de ninglin otro.
Por ultimo, se puede decir; que lo que no
puede suceder es que una unidad calificada
como eficiente presente Peers, (12).

En el afio agricola 2010-2011, los
modulos de riego que constituyeron el
conjunto de referencia 39 veces y que
fueron Peer de otros médulos son: K-63
y 4-P-8. En el afio agricola 2011-2012
los moédulos de referencia y el nimero
de veces que el médulo de riego fue
referencia de otro son: K-73,5 (1), K-63
(20), K-79 (1), Médulo 06 (2), Médulo 02
(2),K-73,8 (22), K-68 (14) y Catorce (6).

En el afo agricola 2012-2013 los
modulos de referencia se clasificaron de
la siguiente manera: K-73,5 (1), K-63 (19),
K-64 (1), K-66 (2), M6dulo 11 (1), Médulo
02 (2), K-73,8 (4), Catorce (2), Dos B (24),
Cuatro (3), M6dulo 10 (6) y Diez (13).En el
ultimo afo agricola 2013-2014 los médulos
de referencia fueron: K-63 (27), K-73,5 (4),
K-73,8 (30), K-79 (2) y Catorce (9).

La tabla 2 (pag. 142), muestra el
promedio de la eficacia de BCC, la super-
ficie regada en hectareas, los costos de
produccion, el volumen total de agua
aplicada y el valor de la producciéon
agricola en millones de pesos para los
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42 modulos de riego del distrito en 4 afios
agricolas analizados.

Principales cultivos en modulos
eficientes

En virtud de contar con una serie de
datos extensa para los 4 afios agricolas
analizados, se tomaron aquellos moédulos
de riego que pasaron de ser ineficientes
a eficientes y viceversa, (a excepcion
del moédulo K-73,5 y K-63 que fueron
eficientes durante los cuatro afios). Con la
finalidad de observar el comportamiento
de los principales cultivos establecidos
como se muestra en la tabla 3 (pag. 143),
determinando el porcentaje promedio
para cada cultivo, lo cual ayuda a conocer
la tendencia de su eficiencia.

La distribucion de los mddulos de
riego que fueron eficientes por lo menos
un ano agricola de los afios analizados, se
muestran en la figura 4 (pag. 144).

Anadlisis de las mejoras potenciales
por mddulo de riego eficiente

En este apartado se describen las mejoras
potenciales que cada uno de los médulos
de riego debe realizar para ser eficientes; es
decir; en cuanto deberian reducir sus inputs
cada uno de los médulos (en %).

En cuanto a los Mdédulos K-73,5 y K-63
que son ejemplos de éxito, en virtud de que
se pudo comprobar en 3 afios agricolas,
que fueron los Unicos que presentaron
eficiencia al 100% y sirvieron de referencia
para el resto de los médulos al aprovechar
adecuadamente sus recursos, para las
diversas variables. En cuanto a los valores
observados y los valores objetivos fueron
idénticos en las diferentes variables y
analisis realizados por el modelo DEA,
situdndose siempre en la frontera eficiente.
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Tabla 2. Estudio promedio para 4 afios agricolas en 42 médulos de riego.
Table 2. Farming 4 years average studio in 42 irrigation modules.

Moédulo de Banker, Charnes, Superficie C.ostos Volumen Produccion
Riego and Cooper Eficiencia (ha) (ml“; nes) (Millones m3) | (millones $)
K-73,5 1 846 16,03 4189,91 20,60
K-63 1 1019 23,98 5121,00 98,24
K-73,8 0,952 4255 100,75 24056,54 167,19
K-79 0,951 7763 197,22 51138,82 292,52
Catorce 0,948 7287 171,13 42672,24 269,23
Médulo 02 0,943 8818 174,05 37338,67 250,58
P10-Sur 0,931 2924 87,42 8316,81 92,96
K-68 0,926 4039 99,38 23405,25 151,64
Veinte 0,923 4640 100,66 23476,60 172,91
Diez 0,919 8030 172,23 44167,69 267,95
K-64 0,917 2644 61,77 15247,84 93,05
K-66 0,915 3315 74,70 19840,54 114,47
Cuatro 0,914 9201 213,59 57778,16 305,82
K-95 0,907 2610 52,09 19954,58 80,24
4-P-10 0,905 1899 44,029 12508,00 68,17
Veintidds 0,904 4129 82,17 32074,63 119,87
Mo6dulo 10 0,903 9632 181,00 56089,69 268,40
4-P-8 0,898 6513 161,06 45646,33 248,62
Dieciséis 0,895 8672 187,92 48430,51 280,98
K-105 0,893 3514 71,08 24494,87 107,03
SEIS 0,886 7859 176,81 52001,36 259,33
K-91 Sur 0,878 7388 137,35 30845,24 201,82
K-70 0,877 1877 34,12 11498,35 48,34
Dieciocho 0,874 2156 41,11 12313,22 59,04
K-88,5 0,874 5597 111,74 33874,26 168,00
C.M.D. 0,870 4402 92,22 27631,08 137,98
4-P-6 0,866 4669 99,30 32971,02 143,73
Santini I1 0,864 2557 43,03 16760,53 61,14
Moédulo 06 0,863 10332 196,96 61801,03 275,94
4-P-4 0,860 4941 106,15 40029,07 153,67
Santini I 0,853 5053 87,02 29482,31 123,73
Diecinueve 0,852 3615 64,85 19579,14 92,54
Dos-B 0,842 4911 97,62 31579,53 140,20
Nainari 0,840 1298 24,92 8540,01 31,77
Dos 0,839 6605 131,88 39888,41 191,22
Mobdulo 11 0,833 9636 193,72 49561,34 271,58
Doce 0,823 6797 147,19 43224,60 204,80
Bacame 0,819 4235 75,11 24689,52 104,00
K-91 Norte 0,818 4614 89,68 28860,02 125,26
Ocho 0,814 7650 149,75 48661,32 206,73
Mddulo 01 0,796 7652 156,44 29017,37 188,86
4-P-12 0,796 4552 96,59 25989,27 131,34
Promedio 0,885 220139 110,14 30827,30 161,70
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No Eficiente
Eficiente

Figura 4. Distribucion de médulos de riego que fueron eficientes por lo menos un afio
del periodo analizado.

Figure 4. Distribution of irrigation modules which were efficient at least on a year of
the analyzed period.

Los comportamientos en las mejoras
potenciales para superficie regada, costos
de produccién y volumen de agua para los
modulos de riego que fueron eficientes
por lo menos en un afio agricola, durante
el periodo analizado; se determinan en la
tabla 4 (pag. 146), y permite conocer en
cuanto deberan reducir sus inputs cada
uno de los médulos (en %) en base a 1,0%.

El andlisis del resumen de mejora,
muestra la distribuciéon de las mejoras
potenciales, en las cuales se observan
los modulos de riego para las distintas
variables, por lo que, para ser eficientes,
debera haber una reduccién de cada uno
de los inputs analizados.
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CONCLUSIONES

La metodologia Date Envelopment
Analysis (DEA), aplicada en el distrito
permiti6 conocer las ineficiencias en cada
uno de los médulos de riego estudiados;
asi como la posibilidad de incrementar
su eficiencia, reduciendo los inputs
segun sea el caso. El estudio determiné
las tendencias y variaciones anuales e
interanuales de eficiencias; como un
aporte a los productores para la toma de
decisiones que les permita minimizar las
ineficiencias presentadas.

El DEA mostrd el margen de mejora para
cada médulo de riego ineficiente para lograr
la frontera de eficiencia y por lo tanto lograr
contar con mddulos de riego eficientes.

El ciclo agricola mas homogéneo en
cuanto a la eficiencia fue el 2012-2013
determinado en funciéon de los porcen-
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tajes obtenidos en el analisis realizado,
que oscilan entre un rango de 86,72%
al 100%, lo cual indica que la frontera
de posibilidades estd inmediata para la
mayoria de los médulos de riego, con un
margen del 13,28%. Ademas, es donde
mayor numero de modulos de riego
eficientes hubo, llegando a ser 12 de los
42 existentes, esto debido al aprovecha-
miento de sus recursos con los que cuentan
y al buen manejo de sus entradas (inputs).
En cambio, en el ciclo agricola 2010-2011
es el mas heterogéneo en cuanto a
eficiencia, debido al mal aprovechamiento
de sus entradas (inputs), ya que los rangos
oscilan del 62,21% al 100% lo que hace
mas complejo alcanzar la frontera de
posibilidades con respecto a los médulos
de riego mas eficientes, con un rango de
mejora mayor (37,79%); ademdas de que
unicamente 3 moédulos de riego fueron
eficientes técnicamente.

Existe en cada ciclo agricola una
variabilidad de mejora diferente en los
inputs, lo que permite disefiar estrategias
para cada variable analizada que propicien
alcanzar la frontera de posibilidades en
los préximos afios agricolas; y facilite a los
directivos de cada médulo de riego, tomar
las decisiones mas correctas, en funcion de
las mejoras potenciales con las que cuenta
cada modulo de riego, en cuanto a reducir
superficie sembrada, disminuir volumen de
agua, y/o mejorar los costos de produccion.

Al considerar los costos de produccién
totales para cada uno de los cultivos anali-
zados (trigo grano, cartamo, garbanzo y
otros cultivos de mayor valor econémico), se
puede percibir que existe influencia de algiin
insumo de produccién que esté opacando
la eficiencia técnica pura del input (costos
de produccién); por lo que se recomienda
que en futuros estudios se realice a mayor
detalle el andlisis de este input.

Por otra parte, se puede considerar
que las eficiencias de conduccion de agua,
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se podran incrementar en los moédulos de
riego, por las inversiones que se realicen
a través de obras de revestimientos en
los diversos canales de la red mayor,
menor y a nivel parcela. Ademas de
adoptar tecnologias de producciéon mas
sustentables, como pueden ser: evitar el
monocultivo, desprotecciéon de los suelos
durante mas de 6 meses y una continua
capacitacion y supervision en la manera de
regar. Una de las opciones que tendrian los
modulos de riego para ser mas eficientes,
seria la de establecer en la mayoria de ellos
practicas agricolas comunes y supervision
mas estricta en los riegos realizados por los
productores; asi como economias de escala
a través de sus organizaciones y empresas
de servicios. Ademas de disminuir el
volumen de agua otorgada a los usuarios
con un acuerdo previo en beneficio de ellos
mismos y de la permanencia de la actividad
agricola en la region.

Haber considerado como input los
costos de produccién, permitié contar con
la informaciéon de cada uno de los insumos
utilizados en los distintos procesos de
produccion agricola, incluyendo el costo
del agua, aunque se podria proponer
realizar un DEA para los conceptos mas
importantes con los que cuenta cada
sistema de produccién y conocer a detalle,
alguna o algunas variables que influyan en
la eficiencia a nivel parcela.

Conocer la eficiencia, a través de la
metodologia DEA en los moédulos de riego
permitira realizar un estudio mas detallado
usando indicadores de gestion en modulos
deriego en el valle del Yaqui, Sonora México,
aplicando la metodologia de las técnicas
de benchmarking, con el proposito de
mostrar las mejores practicas y adaptarlas
a los mdédulos mas desfavorecidos, con el
propésito de mejorar los rendimientos
productivos y por ende econdémicos de la
agricultura en la zona de estudio.
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