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RESUMEN

Para operacionalizar el término de resiliencia en sistemas alimentarios es necesario cuantificar indirecta-
mente este atributo, de tal manera que se pueda medir el impacto causado por fenémenos externos. Una
manera de concebir la resiliencia es en términos de mantener la eficiencia productiva a través del tiempo.
Se asume que la resiliencia es una propiedad intrinseca de los sistemas complejos adaptativos, la cual debe
ser medida como una comparativa de las tomas del comportamiento del sistema en cuestion (series de
tiempo) y comparando casos similares (paneles de datos). En este trabajo se integran los conceptos y
resultados de analisis econométricos basados en producciéon agricola total (TEFP), analisis por envoltura
de datos (DEA) e indice de Malmquist para identificar naciones que en el periodo del 2020 al 2022 sirvan
de e¢jemplo en términos de mantener su eficiencia productiva bajo contextos adversos como lo fue la

pandemia de COVID. Los resultados son discutidos con un enfoque de sistemas complejos adaptativos.

INTRODUCCION

Existen fenémenos globales cuyos efectos agregados en unidades de toma de
decisiones son mas frecuentes e inminentes tales como, los fendmenos climaticos ex-
tremos, las politicas econémicas agresivas e impredecibles y las pandemias, entre otros.
Hstos riesgos de diferentes naturalezas tienen un impacto asimétrico a través de escalas
de organizacién y dimensiones ecoldgicas, econdémicas y sociales sobre sistemas com-

plejos, incluyendo los sistemas de produccién y distribucion de alimentos.
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Para analizar el efecto de fendmenos globales sobre sistemas agroalimentarios
y su resiliencia, el presente trabajo propone analizar la productividad de las naciones
y discutir los resultados a partir de un enfoque de sistemas complejos. La resiliencia
se plantea entonces en términos de eficacia productiva y capacidad de mantener di-
cha eficacia posteriormente a un fenémeno externo que disrumpié con los planes y
comportamientos habituales de las cadenas alimenticias, como lo fue la pandemia de
COVID 19.

Se asume que la resiliencia es un atributo intrinseco de los sistemas que, en este
caso, refleja la continuidad de un comportamiento agregado. Sin embargo, siendo que
no hay un planteamiento universal sobre este concepto, el presente trabajo sugiere una
manera de cuantificar indirectamente este atributo de los sistemas al integrar herra-
mientas de andlisis econométrico.

El objetivo general del presente trabajo es analizar desde una escala nacional, la
eficiencia en productividad de actividades del sector agricola en diferentes regiones del
mundo, con énfasis en la region de Latino América, pero integrando al estudio Norte
América, Asia, Europa y Oceania, durante el periodo 2020 a 2022, a través de tres
herramientas de analisis econométrico: en primer lugar, una visualizaciéon general del
indicador de Productividad Agricola Total (TFP), en segundo, un andlisis de envoltura
de datos (DEA) y, por ultimo, un analisis de Malmquist, con el fin de identificar las

regiones y pafses que muestran mayor resiliencia posterior a COVID-19.
METODOLOGIA

A continuacion, se hace una breve descripcion de las herramientas conceptuales
utilizadas para el analisis de productividad y eficiencia, as{ como referencia a la base
de datos donde se ha recompilado la informacién de las diferentes naciones que se ha
utilizado para la investigacion. También se mencionan las fuentes literarias utilizadas
como referencia para la discusioén de los resultados.

El reporte de Productividad Agricola Internacional mide la productividad agri-
cola mediante el indicador de Productividad Agticola Total (TPF). Este compara la
proporcion del total de productos de actividades agricolas con los insumos combina-
dos usados en su produccién de tierras, labor humana, capital, y recursos materiales
empleados en la produccion en campo. La mayoria de la informacion usada para de-
sarrollar los indicadores proviene de FAOSTAT, integrando también informacién de
otras multiples bases de datos (Deparment of Agriculture, U.S, 2025). En (a) se describe el

calculo del indicador, definido como una proporcion de salidas (productos) y entradas

(insumos):
Y
TFP =—
X 1)
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Productividad Agricola Total o Tofal Factor Productivity (Deparment of Agriculture,
UsS, 2025).

TFPr ) ( jfd ) ( A—ﬂ )
n| ———|) = R;ln — S:n | —
(TFPr—i Z: -1 ZJ: ! X

2

Diferencia ponderada de valor(costos)-participacion entre el total del creci-
miento de productos con el total de crecimiento de insumos (Deparment of Agriculture,
U.S, 2025).

Y= Total de productos
X= Total de insumos
Ri = participacion en los ingresos del i-ésimo producto

8j = participacion en los costos del j-ésimo insumo

El crecimiento total de la produccién se estima sumando las tasas de crecimien-
to de cada producto, ponderadas por su participacion en los ingresos, representado en
la £(2), es la diferencia ponderada de valor-participacion entre el total del crecimiento
de productos con el total de crecimiento de insumos. Estas tasas de crecimiento son
usadas para estimar el indice anual, donde el afio base 7 tiene un valor de 0. Si el total
de los productos crece mas rapido que el total de los insumos es llamado una mejora
en la productividad por factor total (Deparment of Agriculture, U.S, 2025).

Ahora, son multiples los productos e insumos que componen las activida-
des agricolas en su conjunto, también, se asume mercados competitivos en equilibrio,
donde la tecnologia subyacente es representada por funciones de produccion de ren-
dimientos constantes a escala, por lo que las mejoras tecnoldgicas tienen un efecto
“positivo” en el rendimiento, también se asume que un producto agricola 7 tendra su
elasticidad definida por la participacién de un insumo ; en su costo para cada insumo
presente. (Deparment of Agriculture, U.S, 2025).

Hstas tasas de crecimiento de Productividad Agricola Total (TPF) son compa-
radas para generar el Indice TPE, que tiene como base el afio 2015, desde su dltima
actualizacion en 2024, asignado un valor de 100, por lo que, un valor de 115 en el afio
2020 serfa un aumento del 15% en el TP en relacién con 2015. Este incremento en
eficiencia técnica es conducido por cambio del conjunto de tecnologfas disponibles,
extension y educacion, acceso al mercado y reformas institucionales, derivado de po-
liticas publicas.

En este contexto, y con el fin de proporcionar un analisis e interpretacion vali-
do, los valores del TFP son referenciados al 2020, por lo tanto, se asume que:

E/ Valor del indice en el asio t asignando una puntuacion de 100 al aiio 2020 se calenla

cono.
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s TFP
TFP Index;™*™ — ——° % 100
TFPapan 3
y
R TEFPsag5
TFP; — TFP Inde;gt"“'" 2015 (2008
100
4)
Valor en el afio 1, asignando una puntuacion de 100 al asio 2015 al indice.
- TFP Inde base 2015
TFP Index!™ % — % 100
TFP Index}:; 2%
5

Despeje del indice de Productividad Agricola Total para el afio 2020 con un
valor de 100.

De tal manera que se generan nuevos valores, por region, de TFP con base al
afio 2020, dadas en las (c), (d) y (e), estos son estructurados como un panel de datos
para un andlisis estadistico descriptivo.

Posteriormente, se realizé un analisis por envoltura de datos (DEA) para eva-
luar e identificar aquellos paises en el continente América, Oceania, Europa y Asfa que
definen una frontera de eficiencia al tener una puntuacion de =1, la cual sirve como
referencia para paises “ineficientes” (Coelli, ez a/., 2005), la puntuacion se obtiene al
estimar la minima distancia para acercarse lo mas posible a sus virtuales versiones
eficientes, #heta. Este procedimiento fue realizado para el ano 2020, 2021 y 2022. En
grandes rasgos, consiste en definir entradas (insumos) y salidas (productos rentables)
para generar una frontera de eficiencia establecida por unidades de toma de decisiones
(en este caso paises), para cada afio, por medio de un planteamiento de optimizacién
lineal. Se realizé un analisis orientado a entradas, con un enfoque constante retorno a
escala (CRS), también con retorno variable a escala (VRS) para finalmente, estimar la
eficiencia a escala (SE).

min &
M

n
st Y Nay < Oz, i=1...,m,
=1

n
Z‘J'U'y:";.l' Z Yros r=1,...,s,
=1

)tj = 0, g=1,...,m 6
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Planteamiento del problema linear DEA, con retorno constante de escala,
orientado a salidas (Coelli, e a/., 2005).

Donde x es la cantidad de insumos, y 1a cantidad productos, 7 es el indice de los
insumos, 7 el indice de los productos, ; el indice de unidades de toma de decision, en
este caso pafses. Theta(0) es la puntuacion de eficiencia, se refiere al porcentaje total
de insumos que son necesarios para generar la misma cantidad de productos, mientras
que el porcentaje de posible reducciéon (mejora en procesos) de insumos para cada
unidad de toma de decision es 7-0. Lambda()) es el peso asignado a cada unidad de
decision / que sirve de referencia a las unidades de decision mas ineficientes y que tie-
nen valores similares en términos de escala/eficiencia (Coelli, ¢f a/., 2005).

Para el modelo con retorno variable a escala (VRS) se agrega una limitacion mas
al problema de optimizacién, la cual fuerza los valores de referencia a la hora de ge-
nerar la frontera a tener como 1 el valor de la suma total (g), esto controla el tamafo a
escala a diferencia de CRS de acuerdo con Thanassoulis, 2001, quien también describe

la eficiencia de escala como:

i,x}:l
=1

7)

Limitacion agregada al problema linear para plantear un retorno variable de escala (1°RS)

“...mide la divergencia entre la puntuacion de eficiencia (0) de una DMU bajo CRS y VRS
respectivamente. . .cuanto mayor sea la divergencia entre las calificaciones de eficiencia de VRS y

CRS, menor serd el valor de la eficiencia de escala y mds adverso el impacto del tamaito de escala en
la productividad” (Thanassonlis, 2001:140 ) f(8).

H.I.’.‘Rﬁ
SE, = ——
VRS )

Cilenlo de la eficiencia de escala (Scale Efficiency).

El problema linear de optimizacion es resuelto en RS#udio, usando la paqueteria
Benchmartk, la cual a su vez utiliza la paqueteria /psolve para resolver el problema, utili-
zando un algoritmo siplex.

La variable establecida como el producto total (y) es definida como el valor bru-
to de la produccion agricola de cultivos, ganado y acuicultura multiplicado por $1000

a precios constantes de 2015. Las variables usadas (Cuadro 1) como insumos (J), esta

Figueroa-Campos, 2025. Volumen 1 (2): Mayo 1 - Agosto 31, 2025.
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Cuadro 1. Descripcién de las variables usadas como insumos para el analisis por envoltura de datos (DEA) y el analisis de

Malmquist, fuente: Deparment of Agriculture, U.S, 2025.

Insumo Descripcion
Tierra Superficie agricola ajustada por calidad, tierras de cultivo regadas con lluvia.
Tierra de cultivo Total de tierras de cultivo (incluidas tierras cultivables y tierras con cultivos
permanentes)
Tierra irrigada Area total con equipo de irrigacion
Pastizales Superficie total de pastos permanentes
Labor Numero de trabajadores en sectores agricolas
Capital Valor del stock de capital neto, $1000 a precios constantes de 2015

Nutrientes totales de nitrogeno (N), fosfato (P205) y potasio/potasa (K20) de

Fertilizante e . L. . L. .
fertilizantes inorganicos y N de fertilizantes organicos aplicados a los suelos

Alimento para produccién animal Energfa metabolizable total de alimentos para animales, M Cal

Fuente: Elaboracién propia.

informacion es parte de la base de datos con la que se calculé el TFP, en la misma se
puede consultar las fuentes de informacién y explicacion de las unidades.

El componente final del presente trabajo consiste en un analisis de Malmquist
(i) para periodos adyacentes, este “wzide los cambios de productividad a través del tiempo y puede
ser descompuesto con un enfoque no paramétrico parecido a DEA. . .representa cambios de eficiencia y
cambios tecnoldgicos” (Lee, 2011:1). Se utiliz6 un modelo de retorno variable a escala para

tomar en cuenta las diferencias en area de los paises.

1/2
I P . Ig.. Iio.
MPE . (ot e Dy (o1, Y1) Di(ze41,y41) Dy (@, 31)
/ t’t+](.r,t,yt,..tf,+1|!}H—l) DI (.. DI (x . ' DI (a1
t (J;h !}t) 11 (-f»t+1 , yt+l) 41 (--'»m yt)
—_— - -
Efficieneychange(EC) Technicalchange(T() 9)

Estimacién del indice de Malmquist, planteado como un cambio de eficiencia
entre dos periodos adjacentes (Fire ez al., 1994).

Donde D/ es una funcién que tiene como resultado la distancia de una unidad
de toma de decisiones (paises en este ejercicio) en el periodo 4 a la frontera de eficien-
cia, dados un conjunto de tecnologias, insumos y productos, (Fire ¢z al., 1994), este
valor es una puntuacién similar a theta, donde toma el valor de 1 si estd en la frontera

de eficiencia.

é: + 1(ze + Ly + 1) TC — Hﬁ:+l($h'ytj _ ét(-'ﬂ:+1;yt+])
0:(xe, ys) , Oc(e,ye)  Orr1 (e, !;fr+1]'7 10)

Figueroa-Campos, 2025. Volumen 1 (2): Mayo 1 - Agosto 31, 2025.



REMEVAL. Articulo Cientifico. 186

Definicion de cambio de eficiencia y cambio de la frontera tecnoldgica (Fire et al., 1994).

El cambio en eficiencia entre estos dos periodos adyacentes es conducido por
dos componentes, cambio de eficiencia, que hace referencia a los recursos y tecnolo-
gias disponibles, y es que tan lejos o cerca se esta de la frontera de eficiencia. El cambio
de la frontera tecnolégica hace referencia a los conjuntos de tecnologias disponibles
en cada afio y puede comprenderse como una contraccion o expansion de la frontera
(Chang y Ross, 2024, Fire ez al., 1994). En este planteamiento, una mejora en la efi-
ciencia puede ser explicada por que hubo mas tecnologfas disponibles o que se fue
mas eficiente con las tecnologias disponibles, lo que permitié mejores resultados en

términos de cantidades de proporciones de insumos y productos obtenidos.

MPI — EC x TC. 0

Simplificacién del indice de Malmquist definido por el cambio de eficiencia y el
cambio en la frontera tecnolégica

En (1) se simplifica el indice, donde valores >1 indican crecimiento en produc-
tividad mientras que valores <1 un decremento; La definicién y desglose formal del
método usados como referencia son por Fire ¢z al., 1994 y Chang y Ross, 2024. Para
visualizar la aportacion de cada componente del indice se descompone la multiplica-

ci6én para generar una visualizacion aditiva.

MPI-1 = (EC—1) + (TC—1) + (EC—1)(TC—1).
— — . ; \ -, - — "

totalchange catch—up frontiershift interaction

12)
Visualizacion aditiva del aporte de cada componente al indicador.

Para el analisis de Malmquist se usaron en la comparacion regional, un conjunto
con todos los paises con datos disponibles en las regiones seleccionadas, para la com-
paracién intrarregional se usaron subconjuntos por region.

Con el fin de realizar una discusion de los resultados finales dentro un contexto
va establecido y mas amplio de analisis con planteamientos tedricos aplicables sobre
resiliencia de sistemas complejos adaptativos, se utiliza como referencia conceptos
establecidos en el marco de evaluacién para sistemas alimentarios ABCD (Agencia,
Buffer, Conectividad y Diversidad) (Fonteijn e /., 2022), Analisis de Sistemas comple-
jos adaptativos (Carmichael y Hadzikadic, 2019, Cumming, 2011, Adger ¢z al., 2005),

Figueroa-Campos, 2025. Volumen 1 (2): Mayo 1 - Agosto 31, 2025.
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Resiliencia de socio ecosistemas (Folke, 2006), Ciclos adaptativos y Panarquia (Resz/ien-
ce Alliance - Panarchy, n.d., Meuwissen ez al., 2019).

REsuLTADOS Y DI1SCUSION

A continuacion, se presentan visualizaciones de los resultados obtenidos, la sec-
ci6én esta semi estructurada, comparando los datos interregional e intrarregional, pri-
meramente, de los valores de la Productividad Agricola Total, luego los resultados del
analisis por envoltura de datos, los resultados del analisis de Malmquist y finalmente
una correlacion entre los tres.

En términos del cambio en referencia al afio 2020 en el valor bruto de la pro-
duccién agricola de cultivos, ganado y acuicultura, Oceanfa presenta los mejores ren-

dimientos, seguido por Latino América y Asia (Higura 1).

Qutput (Outall_Q) por region — Indice (2020 = 100)

I
=

Region

8= ASIA

-»- EUROFE

- LAC

== NORTHAMERICA
OCEANIA

indice (mediana por region)
]
(=3

100

20200 2020.5 2021.0 20215 2022.0
Ario

Figura 1. Valores de la variable Output (valor bruto de la produccion total agricola base 2020).

Dado que en un sistema complejo hay variables de cambio cualitativo rapido
y lento, la variabilidad en el comportamiento en un lapso relativamente corto (2020 a
2022) puede ser atribuido a las variables e interacciones de cambio rapido, y a que la
respuesta de instituciones suele ser cuando fenémenos impactan el diario vivir de la

sociedad (Resilience Alliance - Panarchy, n.d., Folke, 2006) por ejemplo, asumiendo que

Figueroa-Campos, 2025. Volumen 1 (2): Mayo 1 - Agosto 31, 2025.
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hubo mas cambios en las cantidades y/o precios de fertilizantes, alimentos para gana-
do y valor del capital, su efecto en la eficiencia de procesos, tanto en la incertidumbre
para la planeacion estratégica como cuestiones operativas en lapsos mas cortos de
accion, tendra mayor impacto en el conjunto de tecnologfa disponible y posiblemente
en la eficiencia técnica en uso de los recursos, que los tamanos o tenencias de las areas
de produccion, asi como cambios drasticos institucionales.

En este caso, “El crecimiento de la Productividad Total de los Factores (TFP)
refleja la capacidad de producir mas con menos: mayor produccion con un conjunto
determinado de insumos” (Bureau y Antén, 2022: p. 4) debido a que, en este caso,
el indicador usa un afio de referencia para evaluar el cambio a través del tiempo, es
interesante ver los cambios antes y después del 2020; en este sentido, se observa el
impacto en la tendencia del comportamiento en la eficiencia a escala regional, donde
inicialmente resalta Oceania con valores altos en el indicador tanto previo como pos-
terior al 2020. Latino América y Norte América presentan valores de TFP menores al

afio de referencia tanto previa como posteriormente sin llegar a recuperarse (Figura 2).

TFP (base 2020 = 100) — Agregados regionales (series oficiales)

Country

—~ ASIA, Total
GWANA
EUROPE, Total
LAC, Total

NORTH AMERICA
OCEANIA

SSA, Total

—
——
——
-

TFP (base 2020 = 100)

t

1960 1920 2000 2020
Afio

Figura 2. Serie de tiempo de 1961 a 2022 con valores de Productividad Agricola Total (TFP) base 2020.

En referencia a los insumos, si bien se presenta usualmente como segundo lu-
gar, Oceanfa no resalta por tener valores tan altos como Norte América, inicamente
en la superficie total de pastos permanentes (Pasture_Q)), sin embargo, su valor bruto
de la produccién total (Output_Q) y valor en Productividad Agricola Total muestran
resiliencia en términos de mantener sus capacidades productivas eficientes o mejo-

ramiento tecnologico a través del proceso de manejar el COVID-19, dado que para

Figueroa-Campos, 2025. Volumen 1 (2): Mayo 1 - Agosto 31, 2025.
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2022, se acercaron a sus valores maximos en 2017, aun cuando hubo un declive previo
al afio 2020.

Como se observa en la Figura 3 algunos paises aumentaron sus valores del in-
dicador. En Latino América se observa que Pert, tuvo un aumento de 110.15 en 2021
y 118.66 en 2022, siendo el mayor valor en el indice de productividad agricola total

durante los dos afios del analisis, siendo Ecuador, Republica Dominicana y Suriname

quienes se mantuvieron en el top 5 durante los dos afios de analisis.

TFP — Top 5 paises por Regidn seleccionada (2021-2022)

Linea raja = valer base 2020 (100)
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Figura 3. Los 5 paises con valores mas altos en Productividad Agricola Total 2021 y 2022.

Brunei, Fiji, Oman, Marruecos, Portugal, Moldavia, Romania, Pert, Sierra Leo-
ne y Zimbawe son las mejores referencias para sus respectivas regiones en términos
de reducir los costos de produccién, debido a que su crecimiento en el indicador im-
plica, ya sea un mejoramiento en la eficiencia de los procesos o un mejoramiento en
el conjunto de tecnologias (o ambas), lo cual deriva en menor cantidad o costos de los
insumos (Bureau y Antén, 2022).

Oceania y Norte América representan, en esta base de datos, grandes éareas,
pero unicamente dos gobiernos, sin embargo, ambos tienen valores bajos, indicando

un impacto en su capacidad para mantener procesos posteriores al COVID-19. Al
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Regién

. _

NORTH AMERICA

o _

EUROPE

ASIA

contrastar con los resultados de la descomposicién aditiva del MPI (Figura 8), ob-
servamos que hay un cambio negativo en la frontera tecnologica, puede ser por la
pérdida de mano de obra u otros insumos disponibles que se redujo el conjunto total
de posibles insumos.

Los siguientes son resultados del andlisis por envoltura de datos, particular-
mente los valores de eficiencia de escala. El promedio presentado en la Figura 4 es
resultado de las diferencias tecnolégicas y de eficiencia de procesos entre paises de
estas regiones, en Latino América, Asfa y Europa, es mayor la cantidad de paises y por

lo tanto el promedio es mds sensible a valores extremos.

Scale Efficiency — promedio por region

0.00 0.25 0.50 075 1.00
Scale Efficiency (CRS/VRS)

Figura 4. Promedio de la puntuacién en eficiencia de escala (SE) de los paises que componen cada region.

En términos de eficiencia de escala (SE), Oceania es parte del conjunto que
define la frontera en el afio 2021 y 2022, durante este periodo los paises de esta region
operaron optimamente en su escala mas productiva (Aparicio y Santin, 2025), por lo
que refuerza la interpretacion de un retorno a su capacidad y eficiencia de produccion
previa al 2020, dados los conjuntos tecnoldgicos de produccion disponibles en cada

afio considerando retornos a escala al igual que Norte América en el afio 2021.
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Para aquellas naciones que tienen valores <1 esto implica haber posibilidad de
mejora en el uso de sus recursos (Figura 5). Coinciden valores =1 con los pafses iden-
tificados en el ranking de TEFP en las regiones analizadas, sin embargo, Perd presenta
en los tres aflos valores menores a 1, no operando en una escala 6ptima, fue capaz
de mejorar su capacidad para producir la misma cantidad con menos insumos en los

siguientes afios.
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Figura 5. Puntuacién obtenida por pais en eficiencia de escala (SE).

Resultados del analisis de Malmquist

El ranking presentado en la Figura 6 se realizé con el conjunto de todos los
paises. Latino América y Europa toman el ranking 1 en el periodo 2020 a 2021 y 2021
a 2022 respectivamente, Asia tiene el nimero 2 en el afio 2020 a 2021 y LAC en el se-
gundo periodo. En esta narrativa indica la presencia de mecanismos de retroalimenta-
cién entre escalas de organizacién que manejaron los cambios e impactos asimétricos
sobre las variables de cambio “rapido” en las cadenas de suministros, particularmente

aquellos procesos lineales y no lineales que impactaron niveles de produccién y precio
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Ranking entre regiones — MPI (VRS, input)
Promedio de MPI por regién para 2020—2021 y 20212022
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Figura 6. Puntuacién promedio del indicador de Malmquist de los paises que componen cada region.

en finca, logrando incrementar la eficiencia en su produccién total después del impac-
to producido en 2020.

Este ranking se realizé con subconjuntos por regién (Figura 7). En Latino
América, Bahamas, Cuba y Guana resaltan en el periodo 2020 a 2021, Honduras y
Paraguay en el periodo 2021 a 2022. Los demads paises presentan valores menores a 1,
de acuerdo con el indicador, esto es una disminucién en la eficiencia de su productivi-
dad total agricola, posterior a 2020, pudiendo ser que tenfan valores altos previamente
y hubo una reducciéon del conjunto de tecnologias disponible, o posible declive en
la eficiencia técnica del uso de los recursos, ilustrado como un distanciamiento de la
frontera de eficiencia.

En Norte América, unicamente Canada en el periodo 2020 a 2021 presenta un
valor mayor a 1, habiendo un valor menor a 1 en ambos periodos en Estados Unidos
y los paises de Oceania. En Asia, Mongolia, Micronesia, Timos Leste y Bangladesh
presentan valores mayores a 1 en el periodo 2020 a 2021, en el siguiente periodo, este
es el caso tnicamente para Sti Lanka y Butdn, que mantuvo durante ambos periodos
sus valores en 1.

En Europa, durante el periodo 2020 a 2021, Croacia, Estonia y Eslovenia pre-
sentan valores mayores a 1, Eslovaquia y Finlandia mantienen un valor igual a 1. En el
siguiente periodo son muchos mas los pafses que presentan mejoras en la eficiencia de
su produccién agricola total, incluyendo a Hungtia, Espafa, Suecia, Ucrania y Roma-
nia, con Albania manteniendo su valor igual a 1.
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Figura 7. Puntuacién obtenida de cada pais en el indice de Malmquist.

En la Figura 8 se visualizan los paises con mayor valor en el indicador de Mal-
mquist, siendo este ranking particularmente util para Latino América, Asia y Europa,
y se descompone al atribuir el crecimiento a un componente determinado por un
conjunto de tecnologias disponibles y otro por eficiencia técnica.

Para el caso de Latino América, el mayor crecimiento fue durante el periodo
2020 a 2021, atribuido mayormente en Bahamas y Guyana por un incremento en la
frontera tecnoldgica y por lo tanto una mayor disposicion de tecnologias que permi-
tieron una produccién mas eficiente (con mayor costo-beneficio). Cuba tiene mayor-
mente su incremento atribuido a lograr ser mas eficientes con el mismo conjunto de
tecnologias, acercandose mas a la frontera de eficiencia. En el periodo 2021 a 2022
hubo pocos cambios relativos a la contribucion aditiva, todos relacionados a la dispo-
nibilidad y uso de conjuntos de tecnologias, pudiendo ser por una irrupcion en las ca-
denas de suministros que contrajeron la frontera al haber menos tecnologfa disponible
(ej.- tipos de agroquimicos, piezas industriales, trabajadores, etc...).

Similarmente en Asia, en el periodo 2020 a 2021, el incremento en los paises
mencionados es atribuido a mayor disponibilidad y uso de tecnologias en el periodo
2020 a 2021, particularmente para Mongolia y Micronesia, durante el siguiente periodo
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Figura 8. Descomposicion aditiva del indice de Malmquist

el mayor incremento es atribuido a una mejora en la eficiencia del uso de los recursos
y tecnologfas disponibles.

En Europa, el mayor incremento en el periodo 2020 a 2021 es mayormente
atribuido a un mejoramiento en la eficiencia, particularmente en Croacia, mientras que
en el siguiente periodo 2021 a 2022, Ucrania resalta por un incremento atribuido a el
subconjunto de tecnologias, siendo este menor en Espafia, mientras que en Suecia y
Hungtia el incremento es atribuido a mejorar la eficiencia.

Hstos analisis son realizados con fronteras regionales generadas por los subcon-
juntos de datos, por lo que, cuando se define estas fronteras de eficiencia y el cambio
relativo en ellas, por el conjunto de tecnologias disponibles, es en relacién con los pai-
ses que componen esa region, “estas medidas capturan el desempeiio en términos de las mejores
prcticas definidas por la muestra” (Fire et al., 1994:78).

Coherencia en los resultados obtenidos por las 3 herramientas de analisis:
Una posibilidad de la correlacién negativa (Figura 9) entre TFP y MPI (también

en Eficiencia de escala y MPI en menor medida) es que los paises con una productivi-

dad total agricola alta y que tienden a producir en su escala optima tienen incrementos
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Correlacion Spearman: TFP, Eficiencia de escala, MPI
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Figura 9. Resultados de la correlacion de Spearman.

relativamente pequefios, coincidiendo con Farnoukdia, 2023: “ puede atribuirse a que, si
un pais ha alcanzado el desarrollo en un aio determinado, se vuelve cada vez mas dificil lograr un
mayor desarrollo en el ario siguiente. .. si un pais ha experimentado un deterioro en un ano determi-
nado, resulta comparativamente mas ficil lograr el desarrollo en el ano siguiente mediante cambios
menores.” (Farnonkdia, 2023: 3070)

La correlacion positiva presentada entre TEFP y escala de eficiencia, particular-
mente en el ano 2022, coincide en una relacién monotoénica entre operar en una escala
optima e incrementar la productividad total agricola, siendo que se busca acercarse a
usar la éptima cantidad posible de recursos y tecnologias disponibles de una manera
eficiente (SE), podria haber una correlaciéon mas puntual con un incremento en la
eficiencia técnica.

Factores que determinan el incremento en TFP hacen referencia a los com-
ponentes del indice de Malmquist, directamente como es el cambio del conjunto de
tecnologias disponibles (expansion de la frontera) o en extension y educacion y acceso
al mercado, que refiere indirectamente a eficiencia técnica (acercamiento a la frontera)
(Deparment of Agriculture, 2025, Fire et al., 1994). Estos tienen impactos en procesos
operativos y planeacion estratégica, pero aun en el alcance de actores relacionados di-
rectamente con el sector agricola, mientras que reformas institucionales derivadas de
politicas publicas, que no necesariamente ocupan estan relacionados al sector, pueden
tener un efecto mas amplio, mas asimétrico y no linear sobre la productividad de los
sectores agricolas.

A continuacion, se describe detalladamente la region de Latino América al com-
parar los valores de los pafses que presentaron las puntuaciones mas altas en Produc-
tividad Agricola Total (Cuadro 2) y el indice de Malmquist (Cuadro 3) durante el afio
2021 y 2020, esto para resaltar los ejemplos de resiliencia en términos de aumentar
y/o mantener su TFP y el cambio en productividad entre los petiodos 2020 a 2021 y
2021 a 2022.
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Cuadro 2. Comparacién de los resultados para el top 5 en valores de Productividad Agricola Total (TEFP).

Rank TFP SE MPI Country TFP SE MPI
2021 2021 2020-2021 2022 2022 2021-2022

1 110.15 0.91 0.79 Perd 118.66 0.95 0.77

2 109.67 1 0.79 Ecuador 114.06 1 0.71

3 105.86 0.97 0.91 Suriname 110.87 0.92 0.84

4 105.63 0.99 0.90 Republica Dominicana 108.39 1 0.79

5 104.51 1 0.90 Bahamas 108.06 1 0.51

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 3. Comparacion de los resultados para el top 5 en puntuacion del indice de Malmquist.

Rank TFP SE MPI Country TFP SE MPI
2021 2021 2020-2021 2022 2022 2021-2022

1 91.88 1 1.44 Nicaragua 98.73 1 1.00

2 85.09 0.90 1.27 Paraguay 76.62 1 0.98

3 95.9 0.98 1.09 Honduras 95.21 0.71 0.95

4 92.06 1 1.00 Hait{ 107.67 1 0.94

5 92.69 1 0.99 Guiana Francesa 99.09 1 0.93

Fuente: Elaboracién propia.

Dado que la base de datos utilizada para este analisis agrega la informacioén a un
nivel nacional, se pueden definir las naciones entonces como sistemas complejos adap-
tativos, con un comportamiento de la condicién del sistema (en este caso TFP, SE y
MPI) dentro de un régimen de atraccién que involucra interacciones a través de escalas
de organizacion publicas y privadas, en dimensiones econémicas (la agricultura como
actividad econémica), sociales (dados los impactos del COVID-19 sobre la salud) y
ecoldgicas (considerando el manejo del suelo y insumos de recursos renovables), estas
interacciones son no lineales pero generan dependencia de caminos, capturando pro-
cesos y mecanismos con patrones distinguibles entre si y caracterizables. Si bien los
datos hacen referencia directamente a los insumos y productos en términos de masas
y costos, las interacciones implicitas justifican un acercamiento de sistemas complejos
adaptativos para su analisis (Folke, 20006, Carmichael y Hadzikadic, 2019).

Hs intuitivo querer identificar las politicas publicas y practicas (o procesos y
patrones identificables) realizadas en las multiples escalas de organizacién que permi-
tieron a estos paises ser resilientes y mantener o aumentar su productividad y eficiencia
a través de este periodo en crisis sanitaria, no solo con productores primarios pero
también el sector industrial y de comercializacion, afectados, en gran medida por las

estructuras institucionales, regulaciones e interacciones de poder, asi como capacidad
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de monitoreo y accioén de los maltiples actores, tanto pequefios productores como
grandes empresas publicas que dirigen la direccion de la adaptacién, siendo que una
mejora en términos econométricos no necesariamente implica una distribucion justa
de las ganancias o manejo sustentable de los recursos implicados en la produccion.
“Un sistema de manejo para un recurso natural tiene milltiples escalas y que deber ser manejado en
diferentes escalas simultaneamente” (Adger et al., 2005:1)

Un acercamiento es caracterizar los grupos demograficos, actores y sistemas
que componen el sector agricola e identificar los mecanismos de retroalimentacion
formales (e informales) presentes relacionados al género, estatus social, grado de edu-
cacion y oportunidad de educacion (Agencia), capacidad de ahorros, cantidad de aho-
rros, parametros estadisticos relacionados a capacidades financieras (Buffer), redes
de comerciantes, distancias a mercados, porcentaje de insumos intercambiados entre
quienes (Conectividad), actividades econémicas no agricolas, tipo de sistema de pro-
duccién o industrializacion (Diversidad). Las propiedades de Agencia, Buffer, Conec-
tividad y Diversidad son propuestas en el enfoque ABCD para evaluar la resiliencia de
sistemas de alimentos (Meuwissen ¢ a/., 2019, Fonteijn e al., 2022).

La presencia de estos mecanismos de retroalimentacion, cuantificindoles a tra-
vés del tiempo y en interacciones horizontales y verticales en las escalas de organiza-
cién publicas y particulares pueden ayudar a identificar los disefios y configuraciones
de politicas, infraestructura y capacidades de los agentes que, en interacciones no linea-
les pero con una dependencia de caminos registrable, se correlacionan con resiliencia.
De esta manera, con un registro fiable, los cambios en regimenes de dominio deriva-
dos de fenémenos externos a nivel nacional pueden ser integradas como las decisiones
o criterios de seleccion de las unidades de toma de decision a estas opciones (u com-
portamientos emergentes no planeados, y por lo tanto importancia de tener Agencia
en el sector agricola), que, en un cambio correlacionado, generan adaptaciones que
permiten mantener la eficiencia del sector agricola, siendo la coherente limitacion de
esta categoria de andlisis clave (Folke, 2006, Carmichael y Hadzikadic, 2019, Cum-
ming, 2011).

De esta manera, resiliencia es propuesta en este trabajo como cuantificable in-
directamente en términos de mantener o aumentar la eficiencia; debido a que este
atributo es intrinseco de los sistemas, ser eficiente es primeramente definido por las
capacidades tecnolégicas del sistema y posteriormente que tan dptimamente se usan
esos recursos, esta ultima caracterizacién de optimizacion requiere comparacioén con
sistemas con capacidades y escalas similares.

Metodolégicamente, se puede correlacionar la presencia de propiedades de
agencia, diversidad, conectividad y buffer con la productividad agricola total o el in-
dice de Malmquist, tanto individualmente y/o en multiples configuraciones y valores,
especialmente después de un evento externo que afecta negativamente y amenaza con

un cambio en el régimen de dominio. Una caracterizacion de este tipo se justifica en
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una naciéon como México, donde hay grandes diferencias en las escalas y capacidades
de produccion de los actores que componen el sector agricola y toda su cadena de

produccién y valor.
Limitaciones del estudio

LLa base de datos utilizada para el analisis tiene sub conjuntos de datos de paises
que fueron estimados debido a la falta de informacion (Deparment of Agriculture, U.S.
2025), asf como multiples cambios y revisiones que le hacen sujeto a sesgos y errores.
La informacién es altamente agregada e incorpora multiples sectores, por lo que los
resultados deben ser tomados con critica.

El analisis DEA de escala de eficiencia (SE) como Malquemist (MPI) fue orien-
tado a entradas, se asumiod que los paises buscaron mantener los niveles de produc-
tividad con los mismos o menos insumos debido a disrupciones en la cadena de su-
ministros. Para el analisis de Malquemist regional se usaron sunconjuntos regionales,
mientras que la escala de eficiencia uso el conjunto total de los pafses para hacer una
comparacion que considere ejemplos interregionales, lo cual limita su comparacion y
hace abertura a un analisis comparativo de subconjuntos de datos.

La diferencia en complejidad en términos de toma de decisiones es evidente
entre regiones y pafses del mundo, habiendo, por ejemplo, mas paises y por lo tanto
mas limites administrativos en Latino América que en Oceanfa o Norte América; este
punto no es considerado explicitamente en el analisis, se propone una postetior revi-
sion de la correlacion entre productividad, nimero de regimenes de gobierno y parti-
cipacion, para identificar mecanismos institucionales y politicas publicas que aportan
resiliencia en términos de agencia, conectividad y diversidad (Fonteijn ez a/., 2022)

abstraidas en variables e indicadores de indole social.

CONCLUSIONES

Se han identificado las regiones y paises por region mas resilientes, en términos
de que mantuvieron y/o aumentaron su capacidad de conversion de insumos (efi-
ciencia) en procedimientos y mejoramiento del conjunto de tecnologfas disponibles
durante el periodo 2020 a 2022, obteniendo diferentes resultados dependiendo de la
herramienta de analisis.

En Latino América, de acuerdo con la produccién agricola total (TFP), Pert
resalta por ser el pafs que estuvo presente en los 2 afios, estando presente El Salvador
y Republica Dominicana, Bolivia, Haiti y Belize en los primeros lugares durante 2021
y 2022. En términos del indice de Malmquist, Paraguay se mantuvo en el ranking para
el andlisis de ambos periodos, en el cual también estuvo para 2021 Bahamas, Cuba,

Argentina y en 2022 Nicaragua, Honduras y Haiti.
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Se estim6 una correlaciéon negativa entre la produccion agricola total (TTFP)
con el indice de Malmquist, una correlacién negativa entre la eficiencia de escala (SE)
y el indice de Malmquist y una correlacion positiva entre la produccion agricola total
(TFP) y la eficiencia de escala (SE), siendo coherente con las referencias bibliograficas
consultadas.

Se identificaron y discutieron conceptos, enfoques y posibles metodologias que
integran multiples disciplinas con el fin de caracterizar y cuantificar la resiliencia, resal-
tando el enfoque de sistemas complejos adaptativos y ABCD, los cuales estan estruc-

turados coherentemente para su integracion con enfoques econométricos.
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