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GLOSARIO 

Análisis de slacks: Proporciona la dirección en la cual habrán de mejorarse los niveles de 

eficiencia de las llamadas unidades de toma de decisión (Giménez, 2004). 

Benchmarking: Se puede definir como la medida de una actuación en comparación con la de 

mejores compañías de su clase, determina cómo la mejor de ellas ha logrado estos niveles de 

actuación y utiliza la información como base para los objetivos, estrategias y aplicación de la 

propia compañía (Bemowski, 1991). 

DEA: Modelo de frontera no paramétrico determinístico, el cual, a partir de las cantidades 

empleadas de inputs y las cantidades producidas de outputs, determina cuáles son las mejores 

prácticas, comparando las DMU escogida con todas las posibles combinaciones lineales del resto 

de unidades de la muestra, para definir posteriormente con ellas una frontera de producción 

empírica. La eficiencia de cada DMU analizada se mide como la distancia a la frontera (Navarro, 

2005). 

Eficiencia:  Logro de los objetivos con la menor cantidad de recursos (Giménez, 2004). 

Eficiencia asignativa: Se refiere a que el gasto monetario total en insumos utilizados para producir 

una cantidad dada de bienes sea el mínimo posible de acuerdo con los precios de los insumos (Alé 

Yarad, 1990). También considera el valor monetario de los outputs, en lo cuales busca maximizar 

el ingreso. 

Eficiencia de escala: Muestra si la unidad productiva analizada ha logrado alcanzar el punto 

óptimo de escala. Sólo es relevante cuando la tecnología de producción presenta rendimientos 

variables a escala (ídem). 

Eficiencia económica: “Logro de la máxima producción al menor costo posible” (Pinzón, 2003: 

17). 

Eficiencia técnica: Consiste en obtener la máxima producción física factible, dada la tecnología 

existente, a partir de una cierta cantidad de insumos (ídem). 

Exportaciones netas: Se determinan por la diferencia entre las exportaciones (X) y las 

importaciones (M) y se suele denominar exportaciones netas. Esto es lo mismo que la diferencia 

https://economipedia.com/definiciones/exportacion.html
https://economipedia.com/definiciones/importacion.html
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entre el gasto que hacen los extranjeros por los productos locales menos el gasto que hacen los 

residentes por productos producidos en el exterior (Economipedia, 2018). 

Formación bruta de capital fijo: Valor total de las adquisiciones menos las disposiciones de 

activos fijos efectuadas por el productor durante el período contable más ciertos gastos específicos 

en servicios que incrementan el valor de los activos no producidos. Con el fin de asegurarse que 

la cobertura de la formación bruta de capital fijo está definida en forma precisa, es necesario definir 

primero los elementos que constituyen, o no, un activo fijo y las actividades que se considera que 

se suman al valor de los activos no producidos (Baran, 1959). 

Fracking: Se refiere a la creación de fracturas en el subsuelo con agua a presión, con el objetivo 

de facilitar la extracción de hidrocarburos, se le conoce también como fracturación hidráulica 

(King, 2012). 

Inputs: Se refiera a los insumos necesarios para la producción (Kendrick, 1961). 

Número índice: “Una cantidad que muestra, por medio de su variación, los cambios a través del 

tiempo o el espacio de una magnitud que no es en sí susceptible de medida directa o de observación 

directa en la práctica” (Sumanth, 1990: 99). 

Outputs: Los productos resultantes de un proceso productivo, tanto el bien o servicio que se 

entrega al mercado, como los efectos colaterales y/o suplementarios del proceso (Kendrick, 1961). 

PIDIREGAS: Esquema de inversión (exclusivo de PEMEX y CFE) sustentado en 

financiamientos provenientes de inversionistas privados, donde el sector público comienza a pagar 

esta inversión, con recursos presupuestales, una vez recibidos los proyectos a entera satisfacción 

por la entidad contratante (PIDIREGAS, 2019). 

Productividad: Relación entre la producción obtenida por un sistema de producción o servicios y 

los recursos utilizados para obtenerlas (Prokopenko, 19997). 

Productividad Total de Factores (PTF): Se refiere a la razón de producción neta con la suma 

asociada con los factores de insumos de mano de obra, capital y eficiencia técnica (Comin, 2010). 

Programación lineal: Es el campo de la optimización matemática dedicado a maximizar o 

minimizar (optimizar) una función lineal, denominada función objetivo, de tal forma que las 
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variables de dicha función estén sujetas a una serie de restricciones expresadas mediante un sistema 

de ecuaciones o inecuaciones también lineales (Arreola, 2003). 

Rendimientos Constantes a Escala: Significa que, si se incrementa la cantidad de cada uno de 

los factores, la producción aumenta en la misma proporción (Varian, 1998). 

Rendimientos Crecientes a Escala: Significa que, si se incrementa la cantidad de cada uno de los 

factores, la producción aumenta en mayor proporción (Varian, 1998). 

Rendimientos Decrecientes a Escala: Significa que, si se incrementa la cantidad de cada uno de 

los factores, la producción aumenta en menor proporción (Varian, 1998). 

Rendimientos Variables a Escala: Es el resultado del aumento de la cantidad de un factor 

variable a una cantidad fija de otro factor, el producto adicional físico que se obtiene varía en 

proporciones diferentes al aumento del factor variable (Maza, 2002). 
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ETG Eficiencia Técnica Global. 

ETP Eficiencia Técnica Pura. 

NOC National Oil Company. 

MXN Peso Mexicano. 

OIC Oil International Company. 

OPEP Organización de Países Exportadores de Petróleo. 

OPEX Inversión operacional o Gasto operacional (Operational Exchange). 

PEMEX Petróleos Mexicanos. 

PIB Producto Interno Bruto. 

PIDIREGAS Proyecto de Inversión de Infraestructura Productiva con Registro Diferido en el 

Gasto Público. 

VRS Rendimientos Variables a Escala. 

PTF Producción Total de Factores. 

RU Reino Unido. 

SEC Securities and Exchange Comission. 

SENER Secretaría de Energía. 

SNT Sistema Nacional de Transparencia. 

USD Dólar estadounidense. 
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RESUMEN 

El objetivo de esta investigación es identificar cuáles fueron las variables que tuvieron mayor 

influencia en la productividad total de los factores (PTF) del sector upstream de la industria 

petrolera mundial en el periodo 2008-2017. La perspectiva teórica y metodológica que soporta este 

trabajo se basa en los métodos no paramétricos de frontera Data Envelompent Analysis (DEA), así 

como en el índice de Malmquist. Con estas metodologías se miden los niveles de eficiencia técnica, 

los cambios que presentó el sector upstream y sus efectos sobre la PTF de dicha fase de la industria 

petrolera. Los resultados reflejan el desempeño eficiente de Irán, Angola, Kuwait, Arabia Saudita, 

Emiratos Árabes Unidos, países pertenecientes a la Organización de Países Exportadores de 

Petróleo (OPEP). Además, se muestra cómo el resto de los países que no pertenecen a la OPEP 

tienden a incrementar sus niveles de eficiencia técnica y a lograr mejores niveles de PTF. Se 

concluye con el hallazgo de que las causas de los bajos niveles de eficiencia técnica pura para las 

National Oil Companies (NOCs) son causados por los bajos niveles de producción de crudo y el 

exceso de empleo de mano de obra, mientras que para las International Oil Companies (IOCs), 

son los déficits de recuperación de reservas petroleras probadas y la subutilización de los pozos de 

exploración. 

Palabras clave: Eficiencia técnica, PTF, industria petrolera, DEA, índice de Malmquist. 
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ABSTRACT 

The aim of this research is to identify the variables that had the most influence on the total factor 

productivity (TFP) of the upstream sector in the worldwide oil industry in the period 2008-2017. 

The theoretical and methodological perspectives that support this study is based on the models of 

non-parametric frontiers Data Envelompent Analysis (DEA), as well as the Malmquist index. This 

methodology messures the levels of technical efficiency, the changes that the upstream sector 

presented and the effects on the TFP on that phase of the oil industry. The results reflect the 

efficient performance of Irán, Angola, Kuwait, Saudit Arabia and United Arab Emirates, countries 

belonging to the Organization of Petroleum Exporting Countries (OPEC). In conclusion, it shows 

how the rest of the countries that do not belong to OPEC tend to increase their levels of technical 

efficiency and achieve better levels of TFP. Furthermore, it was found that the causes of pure 

technical deficiency for the National Oil Companies (NOCs) are low levels of crude oil production 

and excess of labor, while for the International Oil Companies (IOCs), they are recovery deficits 

of proven oil reserves and underutilization of exploration wells. 

Keywords: Technical efficiency, PTF, oil industry, DEA, Malmquist index. 
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 INTRODUCCIÓN 

La industria petrolera en el mundo ha desempeñado un rol protagónico en el desarrollo de las 

economías, por su importancia estratégica en los ingresos nacionales, así como en la participación 

internacional de sus actividades. El petróleo es aún el producto predilecto para el abastecimiento 

energético del mundo y su industria es crítica para el diseño de proyectos de nación y planes de 

desarrollo en todo el mundo, por los ingresos que genera y por la necesidad de derivados para el 

desarrollo de una gran cantidad de industrias. 

En México, Petróleos Mexicanos (PEMEX) es la empresa que dirige los esfuerzos de la industria 

petrolera, y recientemente ha realizado algunos cambios estructurales en su organización interna. 

El papel que tiene como Empresa Petrolera Nacional (NOC, por sus siglas en inglés National Oil 

Company) ha determinado la competencia en el mercado doméstico y en el mercado internacional. 

El sector petrolero en actualmente está atravesando un tiempo de crisis en todos los países 

productores de hidrocarburos, debido a los irreversibles cambios en los proyectos de extracción y 

a la oferta desleal en su comercialización, lo cual está desafiando a la industria petrolera mundial, 

y la consecuencia es la caída del precio del crudo (Salgado, 2017). 

Aunado a la crisis petrolera a nivel mundial, Lajous (2008), menciona que la industria petrolera 

mexicana se enfrenta a una coyuntura crítica, esto debido a que en México terminó ya la fase 

expansiva del ciclo de producción de petróleo crudo iniciada en 1996. 

Existen presiones de orden nacional e internacional para poder desarrollar una economía sostenible 

que garantice el aseguramiento energético, el crecimiento económico y el cuidado al medio 

ambiente (Bhattacharya et al., 2016; Scholten y Bosman, 2016). A pesar de las tensiones por los 

combustibles fósiles y la creciente volatilidad de los precios del petróleo (Buyuksahin, 2012; 

Salameh, 2014; Kottasova, 2015), las energías fósiles seguirán siendo la base del desarrollo 

económico mundial. Sin embargo, se espera que durante las siguientes décadas las fuentes 

renovables adquieran mayor relevancia, y se conviertan en un elemento esencial para el desarrollo 

y bienestar futuros de la humanidad (International Energy Agency, 2014, 2015; Bhattacharya et 

al., 2016). 
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El abasto energético mundial sigue dominado por fuentes fósiles no renovables, para 2018 el 38% 

se generaba mediante carbón, 23% mediante gas natural y solo 3.3% mediante petróleo (IEA, 

2020). El petróleo experimenta desde 1980 tendencia a la baja como combustible para la 

generación de electricidad, mientras que engerías renovables y nucleares siguen aumentando su 

participación. 

El petróleo en cambio es el principal insumo para combustibles de la industria del transporte en el 

cual representa el 92.3% y del sector industrial en un 33.9% (IEA, 2020). Y se debe considerar 

que hasta el 2018 el 88% del gas natural extraído se obtiene de yacimientos en los cuales se extrae 

también petróleo (API, 2019).  

La transición energética se encuentra orientada a la reducción de emisiones de CO2 y de gases de 

invernadero, con el objetivo de revertir los efectos de la actividad humana en el medio ambiente y 

reducir el aumento de la temperatura global (ONU, 2015). La Agencia Internacional de Energía 

presento diversos escenarios y estrategias de mitigación por país con el fin de limitar el aumento 

de la temperatura a 2°C hacia el 2050, dentro de las recomendaciones se encuentra potenciar la 

obtención y aplicación de energías renovables y reducir el consumo de combustibles fósiles, aún 

en este panorama, de manera general se sugiere la participación de estos combustibles al 50% 

(International Energy Agency, 2009). 

El crecimiento económico de los países genera un aumento del consumo energético, por esta razón 

el consumo de los combustibles derivados del petróleo y del gas natural seguirán presentes en los 

proyectos futuros para la generación de energía. También se debe considerar la necesidad de los 

insumos necesarios para las industrias petroquímicas, farmacéuticas y de materiales que se derivan 

del petróleo. Además, para el sector industrial, metalúrgico, de transporte y aeronáuticos, no 

existen productos viables que remplacen a gran escala el requerimiento de combustibles fósiles 

(Gonzales-López et al., 2018). 

Esta investigación plantea la necesidad de mantener la producción de petrolera en el mundo, aun 

cuando la demanda se reduzca gradualmente, y es necesario que lo países y organizaciones 

participantes empleen sus recursos eficientemente para lograr obtener el mayor beneficio posible. 

También será de fundamental que las empresas encargadas de la exploración y extracción de 
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petróleo empleen la mejor tecnología disponible con la finalidad de ser referentes para el abasto 

del petróleo en la mayor parte del mercado, esto acompañado de mantener y mejorar los niveles 

de eficiencia para obtener la mayor productividad de los factores empleados en la producción. 

La presente investigación está orientada a estudiar la gestión del sector upstream1 de la industria 

petrolera de los principales países productores de petróleo. Se hace énfasis en el desempeño de 

México que atiende el sector upstream por medio de la empresa subsidiaria de PEMEX, 

Exploración y Producción (EP), en el periodo que comprende desde el año de 2008 hasta el 2017, 

previo a la apertura a la explotación de los yacimientos a empresas privadas nacionales y 

extranjeras. Se realiza la comparación entre quince países, para identificar el efecto que tuvo el 

cambio tecnológico y la eficiencia técnica sobre los cambios en la PTF2, identificando las naciones 

con mejor desempeño en cada periodo y utilizándolas como referencia para evaluar al resto. 

Es evidente la importancia de evaluar los cambios que han afectado la productividad de PEMEX 

en el sector industrial upstream, y de identificar cual es la productividad de los factores, y los 

efectos que tiene el cambio tecnológico y la eficiencia técnica en dichos cambios. Se evaluará para 

el sector industrial en general y para cada unidad de toma de decisiones (DMU3, por sus siglas en 

inglés Decision Making Unit), que corresponde a los resultados del sector upstream de la industria 

petrolera de cada una de las naciones seleccionadas para esta investigación. 

Mediante la metodología DEA, un enfoque no paramétrico esta investigación analiza en unidades 

físicas el desempeño de los 15 principales países productores de petróleo, para determinar los 

niveles de eficiencia técnica de cada una. Basado en los modelos propuesto por Banker et al. (1984) 

y Lo et al. (2001) en los cuales se considera rendimientos variables a escala. DEA proporciono 

también en análisis de slacks, mediante el cual se puede analizar las causas del distanciamiento 

hacia la frontera eficientice de aquellos países que presenten ineficiencia y que no permitieron la 

                                                           
1 En la industria petrolera upstream también se refiere a la exploración y explotación, involucra la búsqueda 

subterránea, en aguas someras y aguas profundas de yacimientos de gas natural y petróleo como a la perforación y 

explotación de yacimientos para obtener crudo y gas (Oil & Gas IQ, 2018). 
2 La Productividad Total de Factores (PTF) se refiere a la razón de producción neta con la suma asociada con los 

factores de insumos de mano de obra, capital y eficiencia técnica (Comin, 2010). 
3 Unidades objeto de estudio del Análisis Envolvente de Datos. Generalmente una DMU es considerada como la 

entidad responsable de convertir insumos en productos y cuyo desempeño es evaluado (Cooper, et al. 2007). 
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maximización de la producción. Adicionalmente se presenta el benchmarking, en el cual se 

determinan aquellos países que en cada periodo fueron los referentes de comportamiento eficiente. 

Se realiza la aplicación de índice de Malmquist para definir los cambios de eficiencia y los cambios 

tecnológicos, esta metodología es un análisis dinámico de las fronteras eficientes obtenidas 

mediante el DEA y se evaluó la evolución de cada país de un periodo al siguiente y como estos 

cambios afectaron la productividad total de los factores de producción empleados. 

En el Capítulo I se describe el contexto de PEMEX, se aporta la perspectiva histórica y los cambios 

estructurales a los que ha tenido que someterse, desde que iniciaron los efectos de la reforma 

energética, el motivo y el momento en que surge la subsidiaria de EP junto con las otras 

subsidiarias, profundizando un poco en las variaciones de inversión en capital y de gastos 

operativos y los cambios que ha enfrentado en el comercio internacional tras cambios en los 

precios y en sus reservas petroleras. Y por tanto se plantea el problema de cómo el sector upstream 

de la industria petrolera mexicana se ha desempeñado, la importancia de medir su eficiencia 

técnica, identificar los cambios tecnológicos y cómo ha afectado a los cambios en la productividad 

de sus factores, en comparación con los países que también participan en el mismo sector de la 

industria. 

En el Capítulo II se describe la industria petrolera, sus generalidades y su actividad internacional, 

de manera inductiva se particulariza en el papel que tiene la industria mexicana en el mundo y 

finalmente el papel de EP que tiene en el sector. 

En el Capítulo III, se describen las teorías que abordan los conceptos, tipología, métodos de 

estimación, alcances y discusiones sobre productividad y eficiencia. Conforme a las preguntas, 

objetivos, hipótesis de investigación, las limitaciones y alcances determinados para el presente 

trabajo de investigación, se formula un marco teórico y se dirige en la visión de Farrell y su 

tipología de la eficiencia, en la diferentes nociones sobre productividad y las diferentes 

concepciones acerca de la PTF y el papel del cambión tecnológico, incluyen en su estimaciones 

capital, trabajo, el efecto de la eficiencia en la productividad, los tipos de eficiencia y la posibilidad 

de incluir rendimientos variables a escala en la función de producción, además que su análisis se 

realiza desde una función envolvente de producción. 
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El aumento de recursos financieros y de los insumos necesarios para la producción, lleva a las 

instituciones a tener mayor presión para aprovechar de manera más eficientes sus recursos 

disponibles (Hernández, 1998). PEMEX ha permanecido en el mercado como una marca 

reconocida y con buenos indicadores de rentabilidad hasta el 2017 (PEMEX, 2018), ante la caída 

del financiamiento, y en uso de activos productivos de períodos anteriores; el objetivo de esta 

investigación es determinar el papel que tiene la eficiencia técnica y el cambio tecnológico en los 

resultados de productividad, y determinar si se debe a los cambios de su estructura de capital y 

trabajo4 o en la eficiencia lograda por sus agentes de gestión.  

En el Capítulo IV se detalla la propuesta metodológica de la presente investigación, la cual se 

sustenta en los modelos de frontera determinísticos no paramétricos, aprovechando sus bondades 

para detallar las medidas de eficiencia de los países analizados y el rol que México presentó en los 

distintos periodos. También se realiza un análisis de slacks para identificar cómo la combinación 

de los inputs que obtuvo cierta cantidad de outputs y cuánto hizo falta para aquellas unidades 

ineficientes para lograr mejores niveles de eficiencia. Todo el proceso DEA conlleva un análisis 

de benchmarking 5, comparando entre sí a todos los países, pero respecto de aquellos que tuvieron 

mejor desempeño, en este análisis se podrá obtener aquellos países que fueron referentes para 

lograr construir la frontera envolvente. 

En este mismo capítulo se describe el método de índice de Malmquist, empleado para calcular la 

PTF, para poder diferenciar que tanto influyó la eficiencia técnica y el cambio tecnológico en los 

cambios de la productividad. Las técnicas seleccionadas son compatibles ya que son 

determinísticas y miden de manera radial los cambios de las tres variables de manera dinámica a 

través de los periodos seleccionados. 

                                                           
4 Los factores productivos que se representan de manera más común en las funciones de productividad son capital y 

trabajo. 
5 Proceso de comparación de un grupo, en el que cada elemento se compara con aquel o aquellos que tienen los 

mejores resultados. 
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El capítulo V consiste en la exposición de los resultados derivados de aplicar la metodología 

previamente descrita, para la obtención de la ETP, EEs, ETG, el análisis de slacks, benchmarking 

mediante DEA y los cambios de la ETG, el CT y la PTF mediante el índice de Malmquist.  

El capítulo VI consiste en la exposición de las conclusiones a las que esta investigación llegó 

enumerando las posibles causas de los resultados obtenidos en los puntajes de ETG, ETP y EES. 

Inmediatamente se describen cambios que sucedieron en el periodo investigado, de la ETP, el 

cambio tecnológico y finalmente cómo estas variables impactaron en la PTF. 

En este capítulo VI también se realiza una revisión de las recomendaciones subsecuentes a las 

conclusiones expuestas, sobre el sector upstream de los principales países productores de petróleo, 

para las condiciones específicas de los países miembros y no miembros de la OPEP, de los países 

americanos y de México en específico. Seguido finalmente de las consideraciones para futuras 

líneas de investigación y la aplicación de otras herramientas metodológicas y las implicaciones de 

los cambios presentes que imponen nuevos retos y variables para analizar, tales como la transición 

a energías renovables, la actual crisis petrolera y el futuro de esta industria. 
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CAPÍTULO I 
 

 

 

 

 

 

FUNDAMENTOS DE LA 

INVESTIGACIÓN 
 

En este capítulo se describe la situación nacional de PEMEX, los efectos que la reforma energética 

ha tenido en sus operaciones y cómo estos cambios afectan en su desempeño nacional e 

internacional. Enseguida se plantea el problema de investigación, las preguntas, los objetivos y las 

hipótesis, con la finalidad de responder cómo la eficiencia y el cambio tecnológico afectaron a la 

productividad del sector upstream de la industria petrolera mundial y los resultados que obtuvo tal 

sector en México a través de la gestión de PEMEX EP. 
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1.1 Contexto nacional e internacional de PEMEX 

La explotación intensiva de hidrocarburos en México comenzó en 1904. A principios del siglo 

XX, la operación de empresas principalmente de Inglaterra y Estados Unidos (EE. UU) lograron 

llevar a México a ser la segunda nación abastecedora de petróleo en el mundo para 1920. En 1938, 

el presidente Lázaro Cárdenas expropió todos los activos extranjeros de las empresas petroleras 

extranjeras que operaban en ese momento en México; esta acción incitó constantes amenazas por 

parte de las empresas extranjeras de retirar su capital si el gobierno las forzaba a firmar el acuerdo 

con el “Sindicato de Trabajadores del Petróleo de México”, que entre algunos temas, demandaba 

condiciones laborales justas para los empleados de estas empresas. El principal argumento del 

gobierno era que el petróleo, como fuente de energía, pertenecía a todos los mexicanos, por lo 

tanto, sólo las entidades de gobierno debían explotar los recursos de los yacimientos con el único 

propósito de beneficiar al país (De Ina Fuente 2013). No obstante, PEMEX continuó contratando 

los servicios de algunas empresas de EE. UU hasta 1958, cuando entró en vigor el artículo 27 

Constitucional el cual impedía de manera definitiva dichas prácticas (Ribando et al., 2015). 

Durante la década de 1980, PEMEX se consolidó como uno de los principales contribuidores para 

las finanzas públicas de México, aportando cerca del 30% del ingreso del Gobierno Federal 

(Colmenares, 2008). Esto se logró en gran parte gracias al descubrimiento del yacimiento de 

Cantarell en 1979, que para el momento era la tercera reserva más grande del mundo (solo detrás 

de los yacimientos de Ghawar y Burgan de Arabia Saudita y Kuwuait respectivamente). Este 

hallazgo estuvo acompañado de promesas de empleos, desarrollo tecnológico, compromiso con la 

industrialización, e infraestructura. Entonces, el presidente López Portillo hizo hincapié en 

aprovechar esta riqueza y reinvertirla para garantizar el futuro de México “más allá del petróleo”. 

Sin embargo, le tomó a Cantarell 24 años para alcanzar su estado cúspide de producción (Romo, 

2015). 

A partir de 1980 se manifiestan los primeros indicios de desnacionalización de PEMEX, cuando 

la paraestatal empieza a permitir la participación de empresas privadas solo en algunas áreas. En 

1986, este proceso empieza formalmente cuando se reclasificaron los petroquímicos en primarios 

y secundarios, en los cuales PEMEX solo mantuvo exclusividad sobre los primeros. En 1992 

PEMEX se dividió en cuatro subsidiarias que competirían entre sí para mejorar su eficiencia. Cada 
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una las subsidiarias fueron creadas con su personalidad y patrimonio propio: PEMEX Exploración 

y Producción, PEMEX Refinería, PEMEX Gas y Petroquímicos y PEMEX Petroquímicos. La 

división pretendía que las subsidiarias compitieran entre sí para producir y vender productos a 

precios internacionales. Estas compañías dependen administrativamente de PEMEX, pero su 

operación es independiente, lo que ha llevado a años de ineficiencia y falta de capital (Reyes, 

2014). 

Para 1995, estas subsidiarias dejaron de considerarse de valor estratégico para el gobierno, y se 

permitió la participación de capital privado en la producción, el transporte, almacenamiento, 

distribución y venta de gas natural. Durante el mismo año se creó el “Proyecto de Inversión de 

Infraestructura Productiva con Registro Diferido en el Gasto Público” (PIDIREGAS) como 

mecanismo financiero que permitía al sector privado control sobre las inversiones en PEMEX, y 

se convirtió en la principal fuente de financiamiento de la paraestatal. Para 2005 el 90% de las 

inversiones en PEMEX provenían de PIDIGERAS (Barlett Díaz et al., 2018). 

En el 2002, se llevaron a cabo múltiples contratos en los servicios requeridos por PEMEX, este 

mecanismo le permitió a PEMEX contratar empresas privadas, principalmente extranjeras, para la 

búsqueda y producción de gas. 

En 2004, México había alcanzado su mayor nivel de extracción de petróleo de los yacimientos, y 

desde entonces ha mantenido una tendencia a la baja. A partir del 2004, la producción total de 

petróleo de México ha decaído 27%. En el 2014 se produjo un promedio de 2.8 millones de barriles 

diarios de petróleo y otros líquidos. El petróleo crudo representa 2.4 millones de barriles, es decir, 

el 87% del total de la producción, mientras que el resto de los asentamientos corresponden al gas 

líquido y a productos refinados.  La producción de crudo en 2014 fue notoriamente el nivel más 

bajo desde 1986 y se ha mantenido a la baja hasta un ligero repunte en el 2017, debido a la precaria 

recuperación de los precios del petróleo a nivel internacional. Durante el 2015, EE.UU se volvió 

exportador de petróleo para México, algo que no había sucedido por más de 20 años (Castro et al., 

2017).  

En 2014 el Gobierno Mexicano aprobó una reforma energética, en la que se permite a empresas 

privadas participar libremente en el mercado del sector energético (lo cual había estado prohibido 
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previamente por ocho décadas). De esta reforma se espera que cambie significativamente la 

estructura del sector energético y se acelere la diversificación de la producción de energéticos. Por 

otra parte, los cambios en el sector energético y de la producción pueden llevar a cambios 

estructurales en el resto de la economía y finalmente generar beneficios económicos significativos 

para el país (SENER, 2014).  

No obstante, el rol fundamental del sector energético en la producción de petróleo hace que los 

posibles efectos de la reforma sean complejos de determinar. La nueva estructura (cambio de 

control estatal a competencia con privados), implicó que la reforma considere la creación de 

agentes regulatorios, dicha regulación también afectará significativamente las características de la 

producción, inversión, competencia y control de actividades del sector energético, y del resto de 

sectores económicos que se verán afectados (Castro et al., 2017). 

En 2015 PEMEX se dividió en siete Empresas Productivas Subsidiarias (EPS): Exploración y 

Producción, Perforación y Servicios, Transformación Industrial, Etileno, Fertilizantes, Logística y 

Cogeneración, con el objeto de establecer una estructura, organización básica en razón a las 

funciones básicas de las distintas áreas que integran a PEMEX (PEMEX, 2018). 

 PEMEX Exploración y Producción (EP). Exploración y extracción del petróleo y de los 

carburos de hidrógeno sólidos, líquidos o gaseosos, en el territorio nacional, en la zona 

económica exclusiva del país y en el extranjero.  

 PEMEX Perforación y Servicios (PPS). Proveer servicios de perforación, terminación y 

reparación de pozos, así como la ejecución de los servicios a pozos en campos terrestres y costa 

afuera. PPS ofrece también servicios a pozos tales como cementaciones, registros y tubería 

flexible, entre otros. 

 PEMEX Transformación Industrial (PTRI). Actividades de refinación, transformación, 

procesamiento, importación, exportación, comercialización, expendio al público, venta de 

hidrocarburos, petrolíferos, gas natural y petroquímicos. 

 PEMEX Logística (PLOG). Prestar el servicio de transporte y almacenamiento de 

hidrocarburos, petrolíferos y petroquímicos y otros servicios relacionados a Pemex, Empresas 

Productivas Subsidiarias, empresas filiales y terceros mediante estrategias de transporte por 
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ducto y por medios marítimos y terrestres, así como la venta de capacidad para su guarda y 

manejo.  

 PEMEX Etileno (PE). La producción, distribución y comercialización de algunos derivados 

del metano, etano y del propileno por cuenta propia o de terceros. 

 PEMEX Fertilizantes (PF). La producción, distribución y comercialización de amoniaco, 

fertilizantes y sus derivados, así como la prestación de servicios relacionados con estos 

productos. 

Al cierre de 2017, la estructura corporativa quedó conformada por seis direcciones: Planeación, 

Coordinación y Desempeño; Tecnologías de Información; Alianzas y Nuevos Negocios; Finanzas; 

Administración y Servicios y la Jurídica, así la estructura de dirección de PEMEX se refleja en la 

figura 1. Por otra parte, según su informe anual de 2017, el total de plazas ocupadas en Pemex se 

ubicó en 124,660, lo que representó una disminución de 1.5 % con respecto al cierre de 2016 

(PEMEX, 2018). 

1.1.1 Efectos de la reforma energética 

La reforma energética podrá tener un gran efecto en la economía, tanto positivo como negativo, 

ya que México es un país petrolero que actualmente ocupa el lugar diecisieteavo de reservas de 

petróleo. Su economía depende fuertemente de las exportaciones de petróleo crudo, el cual 

representa el 15% del total de sus exportaciones y cubre cerca del 37% de los ingresos del gobierno. 

El gobierno espera que la reforma acelere la producción, atraiga nuevas tecnologías y capital, y 

que permita la explotación no convencional (fracking6) de yacimientos de reservas de gas y 

petróleo (Guevara et al., 2017). Sin embargo, existe un potencial efecto negativo de que la reforma 

reduzca los ingresos gubernamentales relativos al petróleo, y se conviertan en gasto público, 

debido a la posibilidad de que los ingresos se dirijan hacía el sector privado. 

A pesar de que México es considerado un país cuya economía depende fuertemente del petróleo, 

no posee la capacidad industrial para generar su propia demanda de derivados del petróleo y por 

                                                           
6 Fracking, se refiere a la creación de fracturas en el subsuelo con agua a presión, con el objetivo de facilitar la 

extracción de hidrocarburos, se le conoce también como fracturación hidráulica (King, 2012).  
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esto debe importarlos. Esta situación ocasiona que los precios de estos productos, tanto para la 

industria como para los consumidores finales, sean relativamente más altos en comparación con 

EE.UU. En este aspecto el gobierno espera que la mayor inversión de las empresas privadas 

estimule la creación de nuevas refinerías y finalmente se reduzcan los precios (Guevara et al., 

2017). El control de los precios estará coordinado por la Secretaría de Energía (SENER), y sujeto 

a precios máximos permitidos, esta condición disminuye la posibilidad de que los precios se 

reduzcan a corto o mediano plazo significativamente, aun cuando ha sido un argumento utilizado 

constantemente por el gobierno para atenuar la presión social ante la reforma. Ya existe el 

precedente en las tarifas de energía eléctrica que sufrió los efectos de la privatización antes que la 

industria petrolera desde la firma del Tratado de Libre Comercio con América del Norte (TLCAN) 

en 1994. 

Sin embargo, PEMEX se ha enfocado fuertemente en el aumento del volumen de producción, más 

que en la diversificación de sus productos o en la mejora de sus procesos. El principal cambio que 

trae la reforma energética reside en la posibilidad de que empresas privadas participen en la 

extracción de los recursos de los yacimientos en territorio nacional mexicano, permitiendo la 

obtención de utilidades, de producto o de manera combinada. De esta manera se aumentará la 

producción (ya no necesariamente de PEMEX) y la cantidad de reservas probadas. 

La dependencia en las importaciones de productos petroquímicos de México es otro factor 

considerar, en lo que refiere a las refinerías nacionales, actualmente PEMEX cubre tan solo el 50% 

de la demanda nacional de gasolina y el 60% de gas natural. Prácticamente todos los petroquímicos 

producidos nacionalmente provienen de la refinería de Santa Cruz, la cual está trabajando tan solo 

al 20% de su capacidad instalada (González, 2017). La modernización de las refinerías existentes, 

creación de nuevas refinerías y los beneficios que podrían atraer han sido ampliamente discutidos 

para que también sean focos de atención al momento de diversificar las inversiones.  

El trabajo de Schulz et al. (2015), aporta una perspectiva a favor de la reforma energética, siempre 

y cuando se logre el desarrollo en energía renovables7, el aumento de las exportaciones de 

                                                           
7 Las fuentes de energía renovables son aquellas que, tras ser utilizadas se pueden regenerar de manera natural o 

artificial. Algunas de estas fuentes renovables están sometidas a ciclos que se mantienen de forma más o menos 

constante en la naturaleza (Casas, et al. 2008). 
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energéticos (petróleo, gas, derivados del petróleo y energía eléctrica), la reducción de la pobreza a 

través de la generación de empleos y el aumento de la productividad reflejada en el Producto 

Interno Bruto (PIB). Todos estos aspectos inducidos por la maximización de los beneficios 

obtenidos del petróleo y la liberación del mercado de energía, contemplando un gobierno capaz de 

controlar y balancear los conflictos de intereses y compensar las externalidades negativas. Un 

modelo de negocio eficiente es determinante para el éxito de la reforma, como lo es también la 

transparencia de la gestión de PEMEX y de aquellos agentes gubernamentales que controlarán y 

regularán las nuevas condiciones impuestas. 

Existen también contribuciones teóricas que critican a la reforma energética, en la cual se esperan 

más pérdidas que beneficios de su implementación. Dichas contribuciones se pueden resumir en 

cinco áreas principales: 

1. El sector energético tiene regulaciones de mercado muy complejas, y con las actuales 

modificaciones no se especifican los posibles conflictos que surjan en la operación entre las 

empresas privadas y PEMEX, lo que puede inducir un agotamiento de las reservas de petróleo 

existentes. 

2. Durante el proceso de autorización de la reforma se presentaron varias irregularidades y 

destacó la falta de transparencia, además nunca se ha especificado el plan concreto respecto al 

papel que jugará PEMEX, ya que no se especifica si se proyecta como un competidor que sea 

una empresa competitiva en el sector privado. 

3. En la aplicación de reformas similares en otros países como Brasil, se evidenció que los 

cambios estaban dirigidos a transferir la riqueza al exterior. 

4. La reforma puede causar repercusiones en la estructura económica como la separación del 

sector energético del resto de la actividad económica del país, tanto como el declive de las 

empresas energéticas que no podrán competir. 

5. Las empresas ahora enfrentarán mayor incertidumbre respecto a los precios internacionales de 

la energía, que está fuertemente relacionada con la disponibilidad y precios del petróleo, 

aumentando el riesgo en sus operaciones y disminuyendo sus beneficios (Guevara, 2017). 

Dadas las nuevas características del mercado, la nueva legislación (Art. 27 Constitucional), la 

identidad de las empresas y la regulación de las actividades operativas se enfrentan a nuevos retos 
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y surgen nuevas oportunidades, pero es crucial la evaluación de los agentes que participan. Las 

condiciones en las que cada agente aportará en favor del desarrollo económico están fuertemente 

ligadas a la productividad que han logrado, haciendo énfasis en la eficacia y eficiencia de sus 

procesos, además de la gestión de sus objetivos con el fin de reducir efectos negativos de la reforma 

y que la competencia lleve a la mejora del bienestar general del país, tanto de su industria como 

de sus habitantes.  

1.2 Problemática 

Existen múltiples variables que afectaron el cambio en el desempeño productivo de PEMEX EP, 

y existen condiciones latentes que limitan el acceso a insumos de capital y trabajo para el sector 

upstream de la industria petrolera mexicana. También existen cambios estructurales importantes 

en los que se encuentra inmersa la industria petrolera mexicana tanto como la mundial, se están 

eliminando barreras entre empresas privadas y nacionales para cooperar y acceder a nuevas 

tecnologías.   

Cada país se ha visto afectado de diferentes maneras a través del tiempo por esta clase de eventos 

y de cambios en el mercado mundial y dentro de cada uno de sus mercados domésticos. Los 

cambios en la productividad y en la eficiencia que han experimentado cada una de las naciones, es 

por lo que se plantea esta investigación para analizar y especificar a las principales variables que 

impactaron en la PTF de los principales países productores de petróleo en el periodo 2008-2017. 

 

1.2.1 La Inversión en PEMEX 

Uno se los problemas principales que enfrenta la industria petrolera es el agotamiento de los 

yacimientos de petróleo y gas, debido a la falta de incorporación de reservas además de 

estancamiento en el procesamiento de refinados y generación de productos petroquímicos causada 

por la falta de inversión ocasionada por las crisis económicas que se han presentado en el país, a 

la volatilidad8 de los precios del crudo y a los cambios en el flujo de comercio internacional que 

se han presentado en los últimos años. Para esto es necesario canalizar los recursos financieros que 

                                                           
8 Los cambios que experimentan los precios del crudo responden de manera rápida en los mercados stock en 

comparación con otros commodities, además el efecto es reciproco con otros sectores. 
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permitan la formación de capital, la adquisición de tecnología y la contratación de recursos 

humanos capacitados. 

Gráfica 1 Erogaciones de Inversión en Capital (CAPEX) 

 

Nota: Considera gasto de mantenimiento de EP. Las cifras de inversión son registradas en pesos. Las cifras han sido 

convertidas a los siguientes tipos de cambio históricos promedio 

Fuente: PEMEX (2018). 

Ante la falta de recursos fiscales en los noventa, el gobierno adoptó un esquema de financiamiento 

que permitió la participación de capital extranjero como impulso de la industria petrolera. Este 

esquema se denominó PIDIREGAS, que en un principio le permitió obtener los recursos 

financieros tras la escasez de los recursos públicos. En 2017 el 90% de la inversión en PEMEX es 

obtenida a través de PIDIREGAS (PEMEX, 2017). 

Las decisiones gubernamentales en apenas cuatro años impusieron para la industria petrolera dos 

cambios estructurales, la reforma energética y la nueva división de sus EPS. También enfrentó una 

crisis en los producción, demanda mundial y precios de los productos que ofrece PEMEX. 

Considerando esto, la gestión de las EPS sobre los activos de capital y su mano de obra debe ser 

evaluada, respecto a la relación de sus costos y los beneficios obtenidos, determinar si la inversión 

se distribuye de manera adecuada para mejorar dichas condiciones, e identificar las empresas que 

no sean eficientes en su comportamiento.  
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A partir de 2011 el flujo de inversiones ha mantenido una tendencia a la baja con un ligero repunte 

para inicios de 2018 en la inversión en capital (CAPEX9), sin embargo, se encuentra por debajo 

del 50% que se captó en el año de 2014. La inversión para gastos operativos (OPEX10) se percibe 

estable durante este período, pero de igual manera sin haber alcanzado el nivel de inversión de 

años anteriores, lo cual quiere decir que PEMEX no ha aumentado recientemente sus instalaciones 

productivas, y que ha mantenido y modernizado la infraestructura con la que ya contaba.  

GRÁFICA 2 EROGACIONES EN GASTO OPERACIONAL (OPEX) 

 

Nota: Considera gasto de mantenimiento de EP. Las cifras de inversión son registradas en pesos. Las cifras han sido 

convertidas a los siguientes tipos de cambio históricos promedio. 
Fuente: PEMEX (2018). 

La inversión realizada por PEMEX y sus organismos subsidiarios debe estar autorizada por en el 

presupuesto anual de PEMEX, el cual es aprobado por el Congreso de la Unión, en el cual 

constantemente la mayor parte es destinada a la EPS PEMEX EP, en promedio cerca del 80% del 

presupuesto es destinado a esta subsidiaria. 

 

 

                                                           
9 Abreviatura en inglés para el término de Gastos de Capital, que indica la cantidad de dinero gastado en la compra de 

bienes de capital de una empresa determinada. 
10 Abreviatura en inglés para el término de Gasto Operacional, que es el capital utilizado para mantener o mejorar el 

activo físico de una empresa determinada. 
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Gráfica 3 Inversión por EPS PEMEX 2018 

 

Nota: Otros incluye a las EPS de Fertilizantes, Etileno, Cogeneración, Perforación, Logística y Corporativo 

Fuente: Elaboración propia basado en PEMEX (2018). 

 

PEMEX EP es la subsidiaria a la que se le destina la mayor inversión, y es el pilar del 

funcionamiento de la cadena de valor de la operación de PEMEX, ya que tiene la mayor 

producción, es la principal fuente de ingresos y la que registra mayor número de activos. La 

eficiencia en el uso de estos recursos es primordial para el abastecimiento y funcionamiento del 

resto de las EPS y tiene un papel protagónico dentro de la industria petrolera y del sector 

energético. 

 

Figura 1 Cadena de valor PEMEX 

 

Fuente: Elaboración propia con base en PEMEX (2018). 
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1.2.2 Comercio Internacional de PEMEX 

Los ingresos provenientes del comercio internacional representan para PEMEX la principal fuente 

de ingreso, y el justificante para el financiamiento de los proyectos de exploración, producción, 

refinería, logística y distribución, y en base a la producción lograda es que se determina cómo se 

distribuirá el presupuesto autorizado entre las EPS. Desde su expropiación la paraestatal había 

podido tener un desempeño creciente en su producción y participación en el mercado exterior, y 

que alcanzó su pico tras el descubrimiento y explotación del yacimiento de Cantarell. También 

esta tendencia se veía favorecida por una relativa estabilidad en los precios internacionales del 

petróleo, que le permitían a PEMEX una asignación poco volátil. Pero a partir de 2007 que 

presentó una caída regular en los precios hasta el 2016, momento en el que se firmó un acuerdo 

entre la OPEP y 11 países no OPEP para limitar la oferta mundial de crudo, dando como resultado 

que los precios internacionales del crudo se incrementaran. 

En las siguientes graficas se presentan los resultados, tanto en volumen como en valor del comercio 

internacional de PEMEX EP, con la finalidad de visualizar la tendencia que existe desde la 

creación de la subsidiaria hasta el presente, y se incluye también las importaciones del resto de las 

EPS. 

En el gráfico 6 resalta la crisis resultante del agotamiento de las reservas del yacimiento de 

Cantarell en el año de 2009, pero se observa una clara recuperación y récord de exportaciones en 

el 2011. A partir de aquí existe un cambio en la tendencia, la cual se atribuye al aumento de oferta 

por parte de los países pertenecientes a la OPEP11, la cual presenta un ligero repunte hasta 2016, 

fecha en la que se firma el acuerdo de oferta para estabilizar los precios del mercado nuevamente. 

Sin embargo, el nivel alcanzado para el 2017, es apenas el mismo que en 2004 (PEMEX, 2017). 

Las importaciones muestran una correlación con las exportaciones, pero a partir de 2011 se aprecia 

una estabilización y para el 2015 superan las percepciones logradas por las exportaciones, dejando 

en claro que el valor y la necesidad de importaciones ha aumentado, que los productos petrolíferos 

y petroquímicos tienen un mayor valor agregado, y que no se están aprovechando los activos de 

                                                           
11 Conforme al resumen ejecutivo de las páginas 4-5 del informe anual 2017 de PEMEX. 
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otras subsidiarias para cubrir esta demanda. Como consecuencia, las exportaciones netas presentan 

valor negativo a partir de 2015 hasta el 2017 y se puede prever que será igual para el 2018. 

Gráfica 4 Comercio Internacional de PEMEX 

Notas: Los datos están expresados en millones de dólares. Las importaciones corresponden a gas natural, productos 

petrolíferos y productos petroquímicos. 

Fuente: Elaboración propia con base en datos de SENER (2018) y PEMEX (2018). 

Gráfica 5 Reservas de Hidrocarburos de PEMEX 

Notas: Para la estimación de reservas probadas, desde 2003 se emplean las definiciones de la Securities and 

Exchange Comission (SEC) de EE. UU, y las cifras de años anteriores fueron ajustadas. 

Fuente: Elaboración propia con base en datos SENER (2018) y PEMEX (2018). 
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La evolución de las reservas de hidrocarburos deja en claro que desde la explotación de Cantarell 

en 1998, poco se ha logrado para mantener el volumen total de reservas y por lo tanto presenta una 

tendencia a la baja, que en el año de 2015 se resultó agravada. Además, al especificar respecto a 

las reservas probadas, que pueden ser explotadas en menor plazo, se observa de igual manera que 

la caída a partir de 2015 es abrupta, tentativamente se aprecia difícil que la subsidiaria logre 

aumentar significativamente este indicador a mediano plazo. 

1.2.3 Planteamiento del problema 

Contemplando la importancia estratégica de la EPS de EP, por la cantidad de inversión que se le 

asigna y a lo primordial de la entrega de sus productos para toda la cadena de valor de PEMEX, 

para cubrir la demanda nacional e internacional. Plantear como base para esta investigación a EP 

como el componente más relevante por el volumen de sus operaciones y el ingreso que se 

representa para amortizar y pagar las inversiones no solo de sí misma, sino también del resto de 

las subsidiarias. Por el rol crítico que tienen los ingresos derivados del petróleo para el gasto 

público y ser la subsidiaria con mayor cantidad de activos operando, EP se seleccionó para evaluar 

su eficiencia, el cambio tecnológico y la PTF. 

Se evaluará la eficiencia técnica, cambio tecnológico y la productividad del sector upstream 

incluyendo a PEMEX EP a través del período de 2008 a 2017, en comparación con los principales 

países productores de petróleo del mundo, para identificar los cambios en la productividad de los 

países, cuáles son referentes de eficiencia productiva y el progreso que se tiene en la eficiencia, el 

cambio tecnológico y la PTF a través del tiempo. Así identificar también la tendencia que sigue la 

industria petrolera mexicana en el mercado internacional. 

Dado la disminución de la inversión, las reservas petroleras, de la producción (considerando que 

el repunte está aún por debajo de niveles de años anteriores) y de las exportaciones, esta 

investigación centra su atención en que PEMEX EP enfrenta un período crucial en el que la gestión 

debería estar orientada tanto a disminuir costos, aprovechar de la mejor manera los recursos 

disponibles, pero al mismo tiempo, optimizar los resultados de la producción para cubrir la 

demanda interna, la nacional y la internacional. 
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De acuerdo con el reporte anual de 2017 de PEMEX, los objetivos y estrategia de PEMEX se 

encuentran plasmados en su Plan de Negocios 2017-2021. Dicha estrategia, con la rentabilidad 

como eje rector, estableció las medidas de corto y mediano plazo para capitalizar la oportunidad 

histórica de la Reforma Energética con los instrumentos y flexibilidad necesarios para: 

 Focalizar el negocio en actividades estratégicas. 

 Establecer alianzas y asociaciones. 

 Fortalecer la eficiencia y eficacia operativas.  

Una mejora en los procesos, el incremento de la productividad y la eficiencia, un manejo 

disciplinado de los recursos, la implementación de estrategias financieras y la consolidación de los 

esquemas de migración de las asignaciones, le permitirían alcanzar las metas establecidas en su 

Plan de Negocios. 

Las restricciones en los recursos que experimenta PEMEX EP requieren de un enfoque que 

conjugue un análisis tanto de su productividad como de la eficiencia con la que se realiza la gestión 

de su proceso productivo, que identifique la evolución en los períodos desde la creación de la EPS 

hasta el año 2017. Un estudio con estas características no había sido realizado para la PEMEX EP 

con las herramientas metodológicas actuales y en comparación con los principales países 

productores de petróleo. 

1.3 Preguntas de investigación 

Dentro de una investigación científica, la construcción adecuada de preguntas de investigación 

requiere que se especifique en cada una de manera implícita o explícita, las variables dependientes 

e independientes, tiempo y espacio. De esta manera las respuestas estarán bien orientadas y 

resolverán de manera congruente las preguntas en relación con los resultados obtenidos. 

Para el análisis concreto de la problemática que enfrenta EP se plantean las siguientes preguntas 

de investigación. 
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1.3.1 Pregunta general 1 

¿Cuáles fueron las variables que tuvieron mayor influencia en la eficiencia técnica global del sector 

upstream de los principales países productores de petróleo en el periodo 2008-2017? 

1.3.2 Pregunta general 2 

¿Cuáles fueron las variables que tuvieron mayor influencia en la productividad total de los factores 

del sector upstream los principales países productores de petróleo en el periodo 2008-2017? 

1.3.3 Pregunta específica 1 

¿Cuál fue el impacto de la eficiencia técnica pura en la eficiencia técnica global del sector upstream 

de los principales países productores de petróleo en el periodo 2008-2017? 

1.3.4 Pregunta específica 2 

¿Cuál fue el efecto de la eficiencia de escala en la eficiencia técnica global del sector upstream de 

los principales países productores de petróleo en el periodo 2008-2017? 

1.3.5 Pregunta específica 3 

¿Cuál fue el impacto del cambio tecnológico en la productividad total de los factores del sector 

upstream de los principales países productores de petróleo en el periodo 2008-2017? 

1.3.5 Pregunta específica 4 

¿Cuál fue el efecto del cambio en la eficiencia técnica pura en la productividad total de los factores 

del sector upstream de los principales países productores de petróleo en el periodo 2008-2017? 
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1.4 Objetivos de Investigación 

Este trabajo busca la solución de la problemática antes definida, por lo que se plantean los 

siguientes objetivos, orientados a que el conocimiento generado sea de utilidad para lograrlos de 

manera satisfactoria, siguiendo el método científico y a conciencia de los límites propios de la 

recolección de datos, la metodología seleccionada, el tipo de resultados y la capacidad de 

interpretación. 

1.4.1 Objetivo general 1 

Identificar cuáles fueron las variables que tuvieron mayor influencia en la eficiencia técnica global 

del sector upstream de los principales países productores de petróleo en el periodo 2008-2017. 

1.4.2 Objetivo general 2 

Identificar cuáles fueron las variables que tuvieron mayor influencia en la productividad total de 

los factores del sector upstream los principales países productores de petróleo en el periodo 2008-

2017. 

1.4.3 Objetivo específico 1 

Explicar cuál fue el impacto de la eficiencia técnica pura en la eficiencia técnica global del sector 

upstream de los principales países productores de petróleo en el periodo 2008-2017. 

1.4.4 Objetivo específico 2 

Evaluar cuál fue el efecto de la eficiencia de escala en la eficiencia técnica global del sector 

upstream de los principales países productores de petróleo en el periodo 2008-2017. 

1.4.5 Objetivo específico 3 

Puntualizar cuál fue el impacto del cambio tecnológico en la productividad total de los factores del 

sector upstream de los principales países productores de petróleo en el periodo 2008-2017. 
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1.4.6 Objetivo específico 4 

Explicar cuál fue el efecto del cambio en la eficiencia técnica pura en la productividad total de los 

factores del sector upstream de los principales países productores de petróleo en el periodo 2008-

2017. 

1.5 Hipótesis de Investigación  

Toda hipótesis constituye un juicio o proposición, una afirmación o una negación de algo. Sin 

embargo, es un juicio de carácter especial porque son proposiciones provisionales y exploratorias 

y por tanto, su valor de veracidad o falsedad depende críticamente de las pruebas empíricas 

disponibles. En este sentido, la replicabilidad o repetibilidad de los resultados es fundamental para 

confirmar una hipótesis como solución de un problema (Hernández et al., 2006). Las hipótesis 

resultan de un punto de partida, integran la intuición del investigador con el paradigma vigente 

acerca de un problema de investigación, cuestionan la realidad y finalmente son puestas a prueba 

con la realidad para dar lugar a nuevo conocimiento científico. Las hipótesis planteadas para esta 

investigación son las siguientes. 

1.5.1 Hipótesis general 1 

La eficiencia técnica pura y la eficiencia de escala fueron las variables que tuvieron la mayor 

influencia en la ETG del sector upstream de la industria petrolera mundial en el periodo 2008-

2017. 

1.5.2 Hipótesis general 2 

Los cambios en la eficiencia técnica pura y el cambio tecnológico fueron las variables que tuvieron 

la mayor influencia en la PTF del sector upstream de la industria petrolera mundial en el periodo 

2008-2017. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Proposici%C3%B3n
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1.5.3 Hipótesis específica 1 

El impacto de la eficiencia técnica pura en la eficiencia técnica global del sector upstream de los 

principales países productores de petróleo en el periodo 2008-2017 es positivo. 

1.5.4 Hipótesis específica 2 

El efecto de la eficiencia de escala en la eficiencia técnica global del sector upstream de los 

principales países productores de petróleo en el periodo 2008-2017 es positivo. 

1.5.5 Hipótesis específica 3 

El impacto del cambio tecnológico en la eficiencia técnica pura del sector upstream de los 

principales países productores de petróleo en el periodo 2008-2017 es positivo pero menor al 

efecto de los cambios en la eficiencia técnica pura. 

1.5.6 Hipótesis específica 4 

El efecto del cambio en la eficiencia técnica pura en la eficiencia técnica pura del sector upstream 

de los principales países productores de petróleo en el periodo 2008-2017 es positivo y de mayor 

magnitud que el cambio tecnológico. 
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Tabla 5.1 Descripción de Variables 

Fuente: Elaboración propia (2019). 

 

Figura 5.2 Esquema de Relación entre Variables 

Fuente: Elaboración propia (2019). 

 

1.6 Justificación 

El presente estudio servirá de apoyo para las operaciones de PEMEX, ya que brindará una 

herramienta que le permita evaluar el papel de eficiencia y el cambio tecnológico en la 

productividad de los factores utilizados, con la finalidad de mejorar sus procesos constantemente 

e identificar los momentos es que ésta se reduce, y poder reaccionar a tiempo para formular 
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objetivos más realistas y determinar los factores que contribuyen para mejorarla. Se busca plantear 

con anticipación la importancia y fortalecimiento de dichos factores para logar un desarrollo 

integral en las operaciones, sobre todo por el cambio de paradigma del mercado, ya que ahora 

competirá con la iniciativa privada incluyendo empresas multinacionales de fuerte presencia en el 

mercado internacional. 

Es conveniente mencionar también el apoyo que este estudio puede tener para aquellos agentes 

que se dedicarán a la regulación de las operaciones de la industria petrolera, porque conociendo el 

proceder del sector y su eficiencia a través del período definido para esta investigación, se puede 

proteger de maneja objetiva los intereses tanto de los particulares, de la paraestatal y de todos los 

ciudadanos mexicanos. La industria energética y su rama petrolera son cruciales para el desarrollo 

general de la economía del país, y cualquier política que se establezca en el futuro tiene que realizar 

un análisis detallado de la situación actual para poder garantizar los efectos deseados de dichas 

políticas, y que aquellos encargados de la toma de decisiones, tanto gubernamentales como de 

empresas privadas, puedan operar en un mercado justo y bien regulado. 

Aquellas empresas que decidan entrar y competir en el mercado mexicano deben realizar un 

estudio detallado sobre las condiciones que existen en el país, con este trabajo se aportará un 

análisis científicamente fundamentado que servirá como guía para la toma de decisiones de dichas 

empresas durante su ingreso y evolución de sus operaciones en territorio mexicano. Además, podrá 

sentar la base para un autoanálisis de la propia eficiencia, tanto en México, como en los otros 

países que operen, y así a través de procesos de benchmarking logren que sus operaciones sean 

eficientes y obtengan la recuperación de su inversión con los mejores beneficios a los menores 

costos. 

Se considera en este trabajo el impacto que tendrá sobre los actores del sector petrolero (industrias, 

servicios y ciudadanos), ya que éstos son considerados el sustento de cualquier operación 

comercial, mientras la evaluación de la eficiencia y productividad este bien aplicada se orientará 

siempre a la obtención de los mayores beneficios sin que éstos afecten a otro sector. Los costos 

sociales son una externalidad difícil medir en cualquier modelo económico, sin embargo, se deben 

considerar ya que los efectos sociales de la actividad de la industria petrolera están fuertemente 

ligados al crecimiento económico de México y al bienestar de toda su población.  
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El análisis de la industria en esta investigación busca establecer conclusiones y recomendaciones 

que beneficien a la sociedad, donde se puntualicen acciones para que los costos sociales no 

sobrepasen a los beneficios económicos obtenidos por la actividad de la industria, porque de ser 

así es muy posible que la actividad futura de la industria se vea obstaculizada por el descontento 

de los consumidores, e incluso se reduzca la posibilidad de competencia de las empresas privadas 

o de PEMEX. Por lo anterior, el estudio constante de los resultados de las operaciones del sector 

petrolero y el interés en seguir mejorando su eficiencia otorga a los actores de la industria la 

información suficiente y objetiva para su toma de decisiones. 

La presente investigación es de carácter longitudinal12, ya que analiza datos a través del periodo 

2008-2017 para hacer inferencias respecto a los cambios que ha experimentado la eficiencia y la 

PTD de las operaciones del sector upstream o EP, con la finalidad de deducir si existe alguna 

tendencia y determinar cuáles son los factores que han afectado.  

Como horizonte espacial se consideran a los países que tienen mayor participación en el sector 

upstream de la industria petrolera mundial donde se incluyen los resultados de la subsidiaria 

PEMEX EP empresa paraestatal establecida en México. Las operaciones que a dicho sector 

corresponden son la exploración y hallazgo de reservas de petróleo en nuevos yacimientos, 

actualizar la información y asignar estimado de producción, desarrollar un análisis de riesgo de 

éxito o fracaso y planteamiento de necesidad presupuestal para los proyectos necesarios. También 

de la extracción de petróleo crudo en sus diferentes tipos, de gas pesado, gas, manejo de residuos 

y abastecimiento de la demanda establecida de manera interna, colocarlo para su distribución 

nacional e internacional, llevar a cabo uso de la inversión captada para activos de extracción y 

explotación de los yacimientos tanto en costa como en aguas profundas (PEMEX, 2018).  

La evaluación de la gestión se hace en relación con los insumos necesarios para la formación de 

capital de exploración y producción, de empleados, para la obtención de reservas petroleras y 

producción de crudo. 

                                                           
12 Análisis de un período de tiempo. 



 
 

44 
 

La información necesaria para realizar la investigación está disponible, PEMEX por ser una 

empresa paraestatal tiene la obligación legal de transparentar, registrar y compartir con la 

población los datos de sus operaciones; también existe un amplio contenido teórico y bibliográfico 

que ha tratado el tema del sector energético y de manera específica de la rama industrial petrolera, 

existen tanto estudios de la descripción de su historia y operaciones como publicaciones científicas 

que abordan diversas problemáticas específicas y pertinentes a esta industria. Para la información 

del resto de países productores están disponibles en sus registros nacionales, reportes anuales de 

las diferentes empresas y publicaciones científicas. 

Se encuentra también un acervo bibliográfico pleno, suficiente sobre teorías y metodologías 

necesarias para el diseño de esta investigación, que aportan diversas perspectivas para la 

problemática elegida, enfoques que al analizarlos de manera conjunta brindan robustez a las 

herramientas y resultados de este trabajo. 

1.7 Tipo de investigación 

Los diferentes alcances que tiene esta investigación, describiendo las razones por las cuales esta 

investigación cubre las características de cada uno y también se señala cómo se complementan 

para proporcionar una perspectiva más completa acerca de la problemática elegida, y más adelante 

justificar las teorías seleccionadas para su estudio y fundamentar objetivamente las conjeturas y 

conclusiones obtenidas al poner a prueba las hipótesis de investigación. 

Esta investigación es de tipo exploratorio, ya que muchas de las condiciones que se presentan 

dentro de la industria petrolera son relativamente nuevas en México y el efecto que tiene sobre sus 

resultados en el mercado internacional. El enfoque y el modo en que se relacionan las variables 

elegidas para este estudio no se había planteado antes para la industria petrolera, y aun cuando la 

metodología seleccionada sí es ampliamente utilizada por su robustez, permite utilizar diferentes 

tipos de variables y explorar de una manera novedosa brindando conclusiones con nuevos enfoques 

teóricos (Torres y Navarro, 2007). 

Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las características y los perfiles de 

las personas, grupos, procesos, objetos o cualquier otro fenómeno que se someta a un análisis 
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(Hernández, 2006). La presente investigación tiene un alcance descriptivo porque busca enunciar 

las características de los procesos, las operaciones, las propiedades de la empresa subsidiaria de 

PEMEX EP durante el período 2008-2017, en comparación con los resultados que otros países 

tienen en el sector upstream durante el mismo período. Se recolecta y se mide la información sobre 

las variables en dicho periodo. 

La investigación correlacional asocia variables mediante un patrón predecible para un grupo o 

población (Hernández, 2006). En esta investigación se profundizará en encontrar la relación que 

tienen los insumos (inputs) tanto de capital como de trabajo, con los productos (outputs) de EP con 

la ETG, el cambio tecnológico y la PTF de los 15 principales países productores de petróleo. 

Los propósitos de una investigación explicativa son: entender el fenómeno, responder a las causas 

de los eventos, sucesos y fenómenos físicos y sociales (Torres y Navarro, 2007). Es la intención 

de este trabajo poder ubicar áreas de oportunidad y fortalezas de la industria petrolera de México, 

reflejadas en su principal subsidiaria y por esta razón, se considera primordial encontrar las causas 

de la productividad y eficiencia de EP para detallar conclusiones y recomendaciones precisas 

acerca de cómo accionar los efectos positivos deseados sin cambios estructurales, y además sin 

alterar las condiciones actuales del mercado, al compararlo con sus competidores internacionales. 

La investigación es de enfoque cuantitativo, este tipo de investigación describe el fenómeno por 

sus características numéricas, los datos son cantidades de cada característica dada en cierto 

momento o espacio (ídem). Los datos necesarios para evaluar la eficiencia y la productividad son 

cuantitativos porque se requieren los valores de las cantidades de los factores de producción, y los 

resultados requieren de interpretación estadística y matemática en coherencia con las teorías 

seleccionadas, para darle una interpretación sobre la realidad de PEMEX EP. 

Todos los hechos reales son representados por conceptos que los definen adecuadamente. Esos 

conceptos asumen las propiedades básicas de los objetos que representan, de tal forma, a través de 

ellos se pueden tratar como objetos conceptuales para poder ser explicados, a estos conceptos se 

les denomina variables (Navarro, 2007). Una clasificación básica es aquella que distingue entre 

variables independientes y variables dependientes. 
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La variable independiente es aquella que produce modificaciones en otra variable con la cual se 

relaciona, suele designarse por esa razón como variable causal. Las variables independientes de 

esta investigación son: los inputs de capital los PE y los PP e inputs de trabajo la MO y los outputs 

las RP y la PT. Las variables dependientes son eficiencia técnica pura (ETP), eficiencia de escala 

(EEs); la eficiencia técnica global (ETG) como la primera fase de esta investigación. Enseguida 

los cambios en la ETP, la EEs, la ETG y el CT son las variables independientes de la PTF, la cual 

es la variable dependiente final del análisis que concierne a este trabajo. 

1.8 Alcances  

La descripción de los hechos y sus causas de manera científica busca que el nuevo conocimiento 

de la investigación surja aplicando el método científico en sus diversas expresiones, que las 

conclusiones sean lo más generales posibles, que se mantengan vigentes y presenten evidencia 

irrefutable (Hernández, 2006). Sin embargo, el mismo proceso da paso a nuevo conocimiento y a 

la posibilidad de tener varios enfoques para el mismo problema, con diferentes soluciones y 

descripciones. Además, dependiendo de las herramientas elegidas para el trabajo y el costo de 

aplicarlas puede obligar al investigador a respuestas más específicas o de muestras representativas, 

que aunque se asignen de manera objetiva y suficiente, tendrán un margen de error o sólo 

solucionaran parte de la problemática general. Para el procesamiento de datos y creación del 

análisis envolvente de datos como para el análisis del índice de Malmquist, se hará uso de software 

especializado, siguiendo la instrucción de cada uno se analizarán los resultados arrojados y se 

expondrán en el presente documento. 

La investigación expone la PTF y eficiencia de México y los principales países productores de 

petróleo de 2008 hasta el año 2017. También muestra los resultados de cada tipo de eficiencia, 

tanto en volumen de producto como con rendimientos variables a escala. Se utilizarán registros, 

documentos y bibliografía disponibles sobre el tema y se tendrá contacto con representantes y 

expertos del tema para la descripción de los procesos involucrados en la producción. Este trabajo 

también muestra la contribución de la tecnología y la eficiencia en la PTF. 

La herramienta metodológica elegida permite el análisis de benchmarking, con el que se compara 

en cada año todas las unidades de producción con las que tuvieron los mejores resultados, para 
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observar aquella(s) que han obtenido mejores resultados por mayora cantidad de años, cuáles son 

las unidades menos eficientes. Se realiza también una revisión de slacks, para visualizar los 

motivos de las deficiencias. 

La presente investigación está orientada a describir la eficiencia y la productividad de PEMEX EP 

y los principales países productores de petróleo del periodo 2008-2017. También se hará la misma 

revisión sobre la PTF de las DMUs. Con el objetivo de identificar las características en cada 

periodo de los países que obtuvieron el mejor desempeño, y utilizándolas como referencia para 

identificar las causas de las deficiencias del resto de las naciones, y de manera particular especificar 

los efectos sobre la industria petrolera mexicana en su sector upstream.  

Finalmente se buscarán futuras líneas de investigación, en términos de una mejor descripción de 

la problemática que atraviesa la industria petrolera mundial en cada uno de sus diferentes sectores, 

de  EP, PEMEX y el resto de subsidiarias de PEMEX, para conocer a fondo a la industria petrolera 

de México, el sector energético mexicano, ya que dado el valor estratégico de la explotación 

petrolera, es fundamental poder lograr un paradigma más amplio por el bien de las finanzas 

nacionales y el desarrollo económico del país y de su participación en el mercado internacional. 

1.9 Limitaciones 

Respecto a documentación histórica y acceso a la información puede existir poca información 

objetiva o que se mantengan en secreto por los dueños, representantes o gerentes de las empresas. 

También es posible que para conseguir la información o visitar a algún representante se requiera 

de permisos especiales y/o se incurra en algún costo que en caso de acumularse con los otros costos 

de investigación, pueda limitar los alcances de la investigación. 

Aun cuando los modelos de medición elegidos cuenten con aceptación científica, durante el 

proceso de investigación se pueden requerir nuevas variables o información que no esté disponible 

o que nunca hubiera sido presentada en otra investigación. Además de la modificación de las 

variables y sus indicadores, puede haber la necesidad de cambiar la muestra o las herramientas 

para que las conclusiones describan de manera muy específica al sector upstream de la industria 

petrolera. 
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CAPÍTULO II 

 

 
 

 

MARCO REFERENCIAL DE LA 

INDUSTRIA PETROLERA MUNDIAL 
 

 

Es este capítulo se presentan las generalidades de la industria petrolera, su clasificación, sus 

actividades, sus productos, el ciclo del negocio y los tipos de compañías que la conforman. 

Además, se detalla el panorama general de la industria a nivel internacional, el papel de México 

en la industria y el rol que tiene exploración y producción dentro del sector upstream de la 

industria. 
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2.1 Generalidades de la industria petrolera 

La industria petrolera es considerada la más grande por su valor en dólares estadounidenses (USD), 

su importante concentración de fuerza laboral que emplea a cientos de miles de trabajadores en 

todo el mundo y por la generación de miles de millones de USD anualmente de manera global. 

Las regiones en donde están presentes las NOCs más importantes, contribuyen de manera vital y 

significativa al crecimiento del PIB de sus naciones (Harraz, 2016). 

Los productos que genera la industria petrolera son muy variados, los de mayor volumen de 

producción corresponden al petróleo combustible, el gas natural y la gasolina (petrol). El petróleo 

representa la materia prima de una multitud de productos químicos, tales como farmacéuticos, 

fertilizantes, solventes y plásticos. Por esta razón, el petróleo resulta ser un insumo primordial o 

base para varias industrias en las naciones con mayor actividad industrial (ídem). 

2.1.1 Estructura de la industria petrolera 

La industria del gas y del petróleo engloba un rango de diferentes actividades y procesos que al 

unirlos contribuyen a la transformación de los recursos petroleros en productos terminados que 

pueden ser usados tanto por consumidores industriales como clientes privados. Estas diferentes 

actividades están inherentemente conectadas unas con otras (de manera conceptual, contractual 

y/o física), y estos nexos pueden ocurrir dentro o a través de firmas individuales, dentro y fuera de 

las fronteras nacionales (BM, 2009).  

Parte de la complejidad del funcionamiento de la estructura de la industria se debe a que la mayoría 

de las reservas petroleras son controladas por empresas estatales (NOCs) y no por empresas 

privadas (International Oil Companies) (IOCs, por sus siglas en inglés), por esto es importante 

definir cómo se entrelazan las operaciones de los principales participantes de la industria para 

entender el funcionamiento y el modo en que se realizan las operaciones (Harraz, 2016). 
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Figura 2 Operaciones de la industria petrolera 

 

Fuente: Banco Mundial, (2009). 

El proceso de operaciones de la industria inicia con la identificación de zonas propias para la 

conducción de la exploración de reservas de petróleo y/o gas. Después del proceso inicial de 

exploración, el yacimiento es evaluado, se desarrolla (perforación de exploración y proyecto de 

infraestructura), después se inicia la producción (extracción de hidrocarburos). Estas actividades 

generalmente llamadas Exploración y Producción (EP), o referidas análogamente con otras 

industrias como upstream de petróleo y gas (API, 2018). 

Los yacimientos de petróleo requieren una variedad de servicios auxiliares en el proceso de 

exploración y producción, tales como: análisis sísmico, perforación de pozos, suministro de equipo 

o proyectos de ingeniería. Estos servicios forman una parte importante en el desarrollo de la 

industria (con el tiempo han obtenido bastante experiencia e importancia), y tanto OICs como 

NOCs los proporcionan de manera doméstica e internacional, aprovechando sus activos para 

atender a más de un cliente (ídem). 



 
 

51 
 

Las infraestructuras de transporte (oleoductos, caminos, ferroviarias, puertos, etc.) y 

almacenamiento son críticas en varias fases, ya que están involucradas desde el traslado entre la 

producción hasta las instalaciones de transformación y también del procesamiento al cliente final. 

Estas operaciones normalmente son definidas como midstream (BM, 2009). 

La refinación de petróleo y gas es necesaria para transformar los hidrocarburos extraídos en 

productos terminados. Los productos procesados son distribuidos a continuación a mayoristas o 

clientes industriales. Los procesos de Refinería y Marketing13 (R&M) se denominan 

“downstream”. Los productos del petróleo y del gas representan el principal insumo para la 

industria petroquímica, lo que explica la vinculación histórica y geográfica entre las dos industrias 

(BM, 2009). 

Una sola compañía puede cubrir una o más operaciones a través de todo el proceso, empresas 

“integrales” participan en varias fases sucesivas tanto de EP como de R&M, y pueden pretender 

expandirse a otras operaciones y así cubrir también servicios auxiliares, de esta manera facilitan 

sus operaciones y pueden ofrecer servicios y productos a otras empresas de la industria petrolera. 

A nivel país, el sector upstream está limitado por la dotación de recursos naturales, y el sector 

downstream por el tamaño de mercado doméstico y la habilidad de exportar bienes y servicios 

(Harraz, 2016).  

En los últimos años las NOCs han mantenido los derechos sobre la mayoría de las reservas 

petroleras y dominan el sector upstream. A pesar de esto, son algunas de las IOCs las que 

mantienen la cuota de mercado como: BG Group, BHP Billiton, Conoco-Phillips, Chevron, Eni, 

Exxon-Mobil, Hess Ltd, Marathon Oil, Total y Tullow Oil (Harraz, 2016).  Como consecuencia, 

las NOCs comercializan directamente barriles de petróleo crudo y gas para empresas extranjeras 

que continúan con las operaciones del sector midstream, PEMEX; por ejemplo, opera de esta 

manera e importa constantemente productos refinados aun cuando cuenta con refinerías e industria 

petroquímica, a las cuales destina sólo cerca del 20% de su producción de barriles y produce sólo 

el 50% de sus gasolinas (PEMEX, 2018). 

                                                           
13 Comercialización, branding, publicidad, franquicias son parte de las funciones de marketing. 
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2.1.2 Ciclo de negocios del sector upstream 

La licitación u obtención de contratos para exploración y producción es el primer paso que debe 

seguir cualquier empresa para obtener la licencia y los permisos correspondientes para iniciar 

operaciones. Dependiendo de la nación en la que se realice este proceso las condiciones pueden 

ser variadas, sobre todo en aquellos países donde las reservas y las operaciones son por parte de 

las NOCs, y en muchos casos se requiere de permisos adicionales con las instituciones locales a 

diferentes niveles; registro fiscal, permisos ambientales, comprobar capacidades, de 

responsabilidad social, derechos laborales, etc. (BM, 2009). 

Las reservas petroleras son el primer “producto” o activo del que las empresas obtienen valor, 

dependiendo de la clasificación de reserva, basada en los estándares de la Sociedad de Ingenieros 

del Petróleo (Society of Petroleum Engineers) (SPE, por sus siglas en inglés). Las reservas son las 

cantidades de petróleo (por recuperar) que se calculan de manera anticipada para la 

comercialización en una fecha futura, se toman en consideración las condiciones económicas, el 

método que se requerirán de extracción y las regulaciones gubernamentales. Como no es posible 

determinar por anticipado el tamaño preciso o incluso la presencia de gas o de petróleo, las reservas 

se necesitan calcular con métodos determinísticos o probabilísticos, obviamente con estos métodos 

siempre existe cierto grado de incertidumbre. Para su conteo, normalmente las reservas se 

catalogan de la siguiente manera: reservas demostradas o P90, reservas probadas o 1P, reservas 

probables P50 o 2P y reservas posibles P10 o 3P, estas dos últimas responden a un mayor grado 

de incertidumbre y/o de dificultad de aprovecharlas (API, 2018).  

Para que el petróleo pueda ser calificado como reservas cuantificables (probadas en particular) 

bajo los estándares de la SPE o equivalentes, debe existir información disponible por anticipado, 

esto significa realizar inversión de manera previa. Además, los estimados de las reservas de 

petróleo no sólo presentan incertidumbre en algún momento, su clasificación incluso puede 

cambiar significativamente dependiendo del entendimiento de la geología, las posibilidades 

tecnológicas y de los costos involucrados o la capacidad de inversión con los ingresos obtenidos 

(API, 2018).  
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Muchas de las NOCs no siguen o reconocen los estándares establecidos por la SPE o de la 

Securities Exchange Commissión (SEC), y también las IOCs subestiman la importancia de realizar 

auditorías a las reservas de sus proveedores. PEMEX reportó en 1997 un estimado de reservas de 

60 mil millones de barriles, pero después de una auditoría externa tuvo que reducirlas hasta 22 mil 

millones de barriles, lo que representaba una reducción del 64% (BM, 2009). 

Cuando los hidrocarburos son encontrados en cantidades suficientes, se inicia la etapa de 

desarrollo que consiste en perforar para evaluar el yacimiento y establecer el tamaño y la 

comerciabilidad del hallazgo. Después se realiza la perforación para iniciar la producción y la 

construcción de la infraestructura que conectará los yacimientos con las instalaciones locales de 

procesamiento o con las diferentes rutas de comercialización. La distribución en tierra firme resulta 

mucho más sencilla, menos compleja y más barata que las operaciones realizadas en aguas someras 

o profundas (ídem).  

2.1.3 Sector midsteram, transporte y almacenamiento 

Del lugar de producción, el gas y el petróleo necesitan ser transportados a las instalaciones de 

procesamiento, para después ser distribuido o comerciado. El petróleo también puede ser 

almacenado en varios puntos durante las distintas fases del proceso por distintas razones, ya sean 

por seguridad, por abasto o por mantenimiento/ especulación del precio (BM, 2009, API, 2018). 

El petróleo crudo es almacenado en tanques y transportado por ductos, camiones, ferrocarril o en 

buques petroleros14 hacia las refinerías. Los principales puertos de exportación suelen encontrarse 

cerca de las regiones productoras de petróleo del mundo, como el puerto de Ras Tanura en Arabia 

Saudita que cuenta con las instalaciones de embarque de petróleo más grandes del mundo, con una 

capacidad de 6 millones de barriles por día. Las instalaciones de recepción (importación) y 

comercio, requieren de una gran capacidad de almacenamiento y de embarque tales como el canal 

de Houston, el puerto petrolero de Louisiana, Rotterdam y Singapur (API, 2018). 

                                                           
14 Existen grandes conexiones a través de ductos (oleoductos) en el mundo, el Trans-Alaska, el Druxhba que surte 

desde Rusia hacia el resto de Europa, entre otros; sin embargo, los buques petroleros son el método de transporte 

intercontinental más utilizado. 
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Tradicionalmente las refinerías suelen ubicarse cerca de los ejes de distribución  para reducir los 

costos de transporte y mantenerse adyacente a la demanda de productos petroleros, hacer compras 

de crudo en el mercado abierto o directamente de los productores (BM, 2009), es en este punto 

donde los productores no necesariamente siguen todas las fases y comercializan el producto antes 

de procesar los hidrocarburos básicos, reduciendo así la necesidad de desarrollar de manera 

integral sus sectores midstream y downstream y promoviendo de esta manera las relaciones 

comerciales entre NOCs y OICs. 

Los proyectos de ductos requieren de inversiones considerables, y no sería viables sin identificar 

de manera clara los ideales y compromisos a largo plazo de los usuarios (domésticos e 

internacionales, públicos y privados), las tarifas de recuperación y financiamiento a la medida. 

Cuando más de un país está involucrado, estos proyectos adquieren aún más consideraciones 

geopolíticas relacionadas con la infraestructura de abasto o evacuación, soberanía, costos de 

operación y de la tierra, diferenciación de riesgo y seguridad, entre otros, pero una vez realizados 

pueden mejorar sustancialmente la viabilidad de otros proyectos petroleros futuros (ídem). 

2.1.4 Sector downstream, refinería y comercialización 

La mayoría de las veces el petróleo crudo requiere ser refinado en productos para su consumo, las 

categorías principales de estos productos son petróleo combustible, gas, queroseno (destilados 

medios), gasolina, nafta (destilados ligeros) y gas licuado. Los tres principales usos energéticos 

del petróleo son para transporte, generación de electricidad y calefacción. También se utiliza para 

procesos no energéticos para el abasto de insumos a la industria petroquímica (API, 2018). 

El principal motor de los patrones de consumo de los productos petroleros a través de regiones del 

mundo es el desarrollo económico. Mientras que en países en desarrollo el uso de petróleo 

combustible sigue manteniendo una demanda considerable para usos industriales, los países 

desarrollados con economías basadas más en los servicios y en la movilidad de personas en cambio 

requieren de uso de destilados medios y ligeros (BM, 2009). 

El sector downstream resuelve una parte del negocio global, sumamente cíclico en las que su 

rentabilidad es muy sensible a cambios en el abasto y demanda de sus productos. El principal modo 
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en que se mide la rentabilidad es el Margen Neto de Refinería (GRM, Gross Refining Margin), el 

cual se calcula como la diferencia entre las ganancias obtenidas menos el costo de la materia prima, 

gastos laborales, gastos de mantenimiento y el capital de trabajo (capital de maniobra). El GRM 

no incluye los costos líquidos como las depreciaciones, por lo tanto, un GRM positivo aún puede 

estar presente en un ejercicio con pérdida, cuando se consideran los costos no líquidos (o a largo 

plazo), se le conoce como margen neto de refinería. Ambos márgenes se expresan regularmente 

por unidad de barril. Cada margen es diferente para cada planta, a pesar de esto, las refinerías que 

se encuentran en la misma región tienden a mostrar el mismo valor, debido a que atienden un 

mercado donde sus productos tienen los mismos precios, las mismas variedades de crudo a su 

disposición y muchas veces una configuración técnica muy similar. Comúnmente se hace 

referencia a tres márgenes para comparación los cuales son el de la Costa del Golfo de EE.UU, del 

Noreste de Europa y de Singapur (BM, 2009). 

La comercialización se refiere a la distribución y venta de los productos refinados, ya sea a 

mayoreo o a minoristas industriales. El trasporte terrestre para los combustibles es el más utilizado 

a las estaciones de los minoristas, el petróleo para la calefacción usualmente es entregado 

directamente a las industrias y para el uso residencial, el queroseno es comprado directamente por 

las empresas aviadoras, y los combustibles residuales son vendidos directamente a compañías 

navieras y plantas industriales. Los márgenes de comercialización (antes de impuestos menos el 

precio del mercado spot)15 tienden a ser más estables que los márgenes de refinería y la rentabilidad 

general de las estaciones está más encadenada tanto a las ventas de productos no combustibles 

como a los bienes de conveniencia (API, 2019). 

2.1.5 Tipos de compañías petroleras 

Realizar una evaluación del panorama competitivo del sector petrolero de cada país es complejo, 

ya que depende de múltiples factores interdependientes, en el que la habilidad de todos los 

participantes tiene relevancia en la creación de valor. En un extremo de las diversas opciones se 

considera el monopolio puro de propiedad estatal sin ningún participante foráneo; y de la otra parte 

                                                           
15 El mercado al contado o mercado spot es aquel en el cual tanto la transacción, como la liquidación de una operación 

coinciden en la misma fecha. Aunque se considera mercado al contado cuando la entrega se produce hasta un máximo 

de 2 días después (Econopedia, 2020). 
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un mercado de competencia perfecta sin ninguna regulación de entrada ni intervención estatal. La 

principal clasificación que se utiliza de las compañías petroleras responde a su propiedad y a su 

operación, las cuales son: Compañías Petroleras Nacionales (NOCs), Compañías Petroleras 

Internacionales (IOCs)16, Compañías Operativas (de exploración y producción) y Compañías de 

Servicios (Harraz, 2016). 

Las IOCs son corporación que cotizan públicamente, funcionan como otra empresa privada solo 

que el producto con el que cotiza es el petróleo, aparecieron a finales del siglo XIX, en particular 

en EE. UU aparecen después del cierre de Estandar Oil que dominaba el mercado hasta 1911. 

Suele hacerse referencia a 6 “Supermajor” IOCs, que cotizan públicamente y se han adaptado a la 

integración de las NOCs y a la reducción de precios desde 1990, este grupo de compañias contoló 

apenas 6% de las reservas mundiales, mientras que las NOCs controlan el 88% (BM, 2017). 

Tabla 1 Seis “Supermajor17” IOCs 

Nombre Ubicación 
Ganancias (miles 

de millones de 

dólares) 

Tamaño de reservas  

(miles de millones 

de barriles) 

Exxon Mobil Texas, EE. UU 383 72 

Royal Duttch Shell The Hague, Países Bajos 368 20 

BP/ Amoco Londres, Reino Unido 308 18 

Total SA París, Francia 229 10.5 

Chevron California, EE. UU. 204 10.5 

Conoco Phillips Texas, EE. UU. 198 8.3 
 

Fuente: Elaboración propia con base en BM (2018). 

El Instituto Americano del Petróleo (API) divide la industria en cinco categorías basado en su 

función. Las divisiones sirven para entender porque no solo el tamaño de las reservas se utiliza 

como diferenciadorentre las compañías que participan y muestra que no están directamente 

relacionadas con las ganancias que éstas puedan obtener. Las NOCs controlan el sector upstream, 

las IOCs se diversifican y aprovechan las variantes desde la exploración y producción, buques 

                                                           
16 El Banco Mundial también las denomina Compañías Petroleras Privadas (POCs Private Oil Companies). 
17 La referencia de supermajor se le dio desde los años 70`s a las empresas que emprendieron con éxito y dominaron 

hegemónicamente hasta la década de los 90´s cuando se consolidaba la colaboración de los países que pertenecían a 

la OPEP. 
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petroleros, refinerías, comercialización, ductos, servicios de abasto y mantenimiento, de 

consultoría, etc. (API 2019). 

La mayoría de las IOCs se encuentran integradas “verticalmente”, esto significa que las divisiones 

de las compañías se especializan en varios segmentos de la industria como upstream, midstream y 

downstream. Las compañías “Supermajor” participan en todas las operaciones, incluyendo los 

servicios, pero excluyendo en algunos casos los ductos y transportación marítima. El sector 

upstream sigue siendo la principal fuente de ingresos para las IOCs, esto se debe a que por su larga 

trayectoria en la industria petrolera han desarrollado la experiencia necesaria para encontrar y 

desarrollar el crudo, esto vuelve a las IOC indispensables para la industria, incluso para las NOCs. 

Como resultado de su dominación en el mercado la mayoría de sus ingresos proviene de prestar 

estos servicios para aumentar tanto sus reservas propias como para sus clientes (ídem.). 

Las NOCs o empresas estatales están incorporadas de manera muy similar a las IOCs, la mayor 

diferencia es que las éstas últimas reportan sus ganancias a sus accionistas, mientras que los 

ingresos obtenidos por las NOCs son gestionados por entidades gubernamentales. Las NOCs 

controlan la mayoría de las reservas petroleras de los países, esto ocurre principalmente por dos 

razones (Harraz, 2016): la primera se debe a los cambios políticos, los países donde existen grandes 

reservas de petróleo fueron arrebatando paulatinamente los derechos que tenían inicialmente las 

IOCs. Dictaduras militares en Medio Oriente, movimientos de izquierda y populistas en América 

Latina han logrado obtener el gobierno de sus países en parte por apoyar a las NOCs y prometiendo 

el regreso del petróleo a la población. La otra razón del aumento de las NOCs es el progreso de la 

industria petrolera, varios países ricos en petróleo han apalancado su economía asegurando 

ganancias mediante sus recursos naturales apoyándose en contratos con OICs para la extracción y 

desarrollo (ídem).  

La creación de la OPEP respondió directamente al poder de especulación que tenían las OICs, al 

realizar una gran alianza entre países petroleros, los países miembros de la OPEP pudieron ejercer 

más presión sobre la asignación de precios por parte de las OICs. Además, al desarrollar sus 

propios medios para la extracción y refinería del petróleo, las NOCs redujeron su dependencia de 

las IOCs (BM, 2009). 
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Tabla 2. Top 10 de Compañías Petroleras por Reservas y Producción 

Rank Compañía 

Reservas 

petroleras 

(mMBd) 

Compañía 
Producción 

(MBd) 

1 Saudi Aramco 303 Saudi Aramco 12.5 

2 National Iranian Oil 

Company (NIOC) 

300 NIOC 6.4 

3 Qatar Petroleum 170 Exxon Mobil 5.3 

4 Iraq National Oil 

Company 

134 Petro China Company 

Limited (PTR) 

4.4 

5 Petróleos de 

Venezuela S.A. 

129 British Petroleum BMP) 4.1 

6 Abu Dhabi National 

Oil Company 

126 Royal Duth Shell plc 

(RDS.A) 

3.9 

7 Kuwait Petroleum 

Corporation 

111 PEMEX 3.6 

8 Nigerian Natioanl 

Petroleum 

Corporation 

68 Chevron 3.5 

9 National Oil 

Corporation of Libya 

50 Kuwait Petroleum 

Corporation 

3.2 

10 Sonatrach, Algeria 39 Abu Dhabi National Oil 

Company 

2.9 

Fuente: Elaboración propia, con base en BM (2018). 

2.2 Contexto internacional de la industria petrolera 

Es importante mencionar que la industria petrolera se encuentra claramente dividida en dos, los 

países miembros de la OPEP, y aquellos que no pertenecen. Debido a características del mercado 

que prevalecían desde la década de los sesenta, y sobre todo debido a la desigualdad en la 

distribución de las rentas petroleras y de las obligaciones por exportación, surgió la necesidad de 

crear una coalición que equilibrara la fuerza que tenían las empresas privadas sobre las economías  

en desarrollo (Ernst y Steinbuhl, 1999). 
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2.2.1 El mercado petrolero previo al origen de la OPEP 

La participación del petróleo en el total mundial de la producción y consumo de energía no ha sido 

siempre igual y ha sufrido una importante transformación si se considera su evolución desde 

principios de siglo. Por aquel entonces, Europa Occidental y EE.UU abastecían sus necesidades 

energéticas con recursos propios como el carbón, el gas natural y el petróleo existente en EE.UU 

(Ernst y Steinbuhl, 1999). 

A principios de siglo, la existencia de petróleo en países del Tercer Mundo era prácticamente 

desconocida, y recién en 1910 se empieza a producir este recurso energético en estas regiones. Las 

compañías norteamericanas, en su búsqueda por yacimientos con mayores índices de 

productividad, incursionaron en el Medio Oriente y se encontraron con la presencia de compañías 

petroleras inglesas. Estas compañías crearon en 1928 un cártel internacional de petróleo, 

conformado por las siete mayores compañías petroleras internacionales, conocidas como las Siete 

Hermanas: Standard Oil of New Jersey (denominada Exxon desde 1973), Socony Mobil Oil, 

Standard Oil of California (SOCAL), Gulf Oil, Texaco, Royal Dutch Shell y British Petroleum. 

Las cinco primeras, de capitales norteamericanos, la sexta anglo-holandesa, y la última de capitales 

británicos (Ruiz, 2001). 

Ruiz (2001), detalla cómo estas compañías tuvieron el control en las esferas de exploración, 

producción, comercialización y distribución del petróleo, y pudieron mantener los precios bajos 

no sólo por lo reducido de los costos de producción, especialmente en los yacimientos petroleros 

del Golfo Pérsico, sino también por la necesidad de captar el mercado y desplazar al carbón, y la 

aparición de nuevas compañías independientes del cártel y la del petróleo soviético en el mercado. 

Cabe señalar que hasta principios de la década del setenta, el precio de producción individual del 

crudo extraído en EE.UU era casi tres veces más elevado que el precio individual del crudo del 

Golfo Pérsico. Por otro lado, el carbón estadounidense era más caro que el crudo de ese origen y 

tendía a fijar el precio del mercado para el petróleo. En cambio, el carbón extraído en Europa, de 

costos más elevados que el estadounidense, se encontraba por encima del precio de mercado y 

debía ser subsidiado (Ernst y Steinbuhl, 1999). 
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Estos hechos dieron lugar a que los países importadores de petróleo reemplazaran su producción 

de recursos energéticos locales por petróleo importado a menor precio, lo cual a su vez determinó 

el cierre de un conjunto de minas de carbón que dieron lugar a altas tasas de desempleo en los 

sectores productores de energía. A pesar de ello, el bajo precio del petróleo proveniente de los 

yacimientos del Golfo Pérsico no eliminó por completo del mercado a las otras fuentes energéticas 

(el crudo estadounidense, el carbón del mismo origen y el carbón europeo) de costos más altos, 

precisamente porque el mercado de energéticos no era un mercado libre (Ruiz, 2001). 

En efecto, no sólo existía una estructura oligopólica de las empresas petroleras, sino que los países 

industrializados importadores de petróleo establecieron cuotas de importación, especialmente 

EE.UU durante los años cincuenta. Posteriormente, se fijaron impuestos para el petróleo importado 

y se establecieron subsidios de protección a la producción energética local tanto en EE.UU como 

Europa (ídem). 

A pesar de estas medidas, el creciente consumo del petróleo facilitó las tareas de reconstrucción y 

posterior crecimiento de las economías de Europa y Japón durante los veinticinco años posteriores 

al fin de la Segunda Guerra Mundial (SGM). Éste se adecuaba de forma más eficiente a la industria 

en general, especialmente a la del transporte (ídem). 

Por otro lado, además de las ganancias de las compañías petroleras multinacionales, los gobiernos 

de los países industrializados descubrieron que las crecientes importaciones de petróleo les 

permitía no sólo proteger sus propias reservas de combustible de origen fósil, sino recaudar montos 

significativos de recursos derivados de los impuestos que se cobraban al consumidor en los países 

importadores (ídem). 

En los países productores subdesarrollados de Medio Oriente, Sudamérica y África del Norte, la 

producción de petróleo aumentó de 74 millones de toneladas en 1945 a 1 500 millones de toneladas 

hasta el momento de la crisis energética en 1974 (Al Chalabi, 1980). 

La creciente demanda mundial y el continuo deterioro en la relación de términos de intercambio 

crearon las condiciones para que las autoridades de los países del Golfo Pérsico asumieran un 

papel más activo en la explotación directa del petróleo, en la conformación de los precios, y en la 
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superación de las relaciones comerciales discriminatorias de la renta petrolera (Ernst y Steinbuhl, 

1999). 

2.2.2 Creación y evolución de la OPEP 

La OPEP fue fundada en el marco de una Conferencia en Bagdad el 14 de septiembre de 1960 por 

cinco países exportadores: Irán, Irak, Kuwait, Arabia Saudita y Venezuela dando lugar a la 

creación de la primera asociación de países exportadores de materias primas (OPEP, 2019). 

La fundación de la OPEP se produjo en el marco del proceso de emancipación de un significativo 

número de los países del Tercer Mundo, período que estuvo caracterizado por el débil precio de 

las materias primas, que era particularmente evidente en el caso del petróleo. Esta circunstancia 

dio lugar al surgimiento de un número importante de asociaciones de países exportadores de 

materias primas durante esta etapa, las cuales fueron creadas para productos básicos como el café, 

cacao, caucho natural, bauxita, hierro, cobre, entre otros (Al Chalabi, 1980). 

En el caso específico de la OPEP, su fundación fue producto de una tensa correlación de fuerzas 

entre las compañías petroleras multinacionales y los países productores. Las primeras acciones se 

remontan a la época de la SGM, cuando Venezuela logró en 1943 el primer acuerdo regido bajo el 

principio “fifty-fifty”, por medio del cual el país productor recibiría además de la regalía petrolera, 

la mitad de las ganancias18 (Ruiz, 2001). 

Esta acción fue seguida pronto por Arabia Saudita que logró un acuerdo en términos similares con 

la compañía Aramco. En 1951, el gobierno iraní presidido por el Primer Ministro Mossadegh 

nacionalizó las operaciones petroleras ante el fracaso de las negociaciones que venían realizándose 

desde 1947 para lograr un acuerdo en términos similares a los conseguidos por los países antes 

mencionados. Dos años después, un golpe de Estado derrocó al gobierno de Mossadegh y el Sha 

de Irán se convirtió desde entonces, hasta su derrocamiento en 1979 en un punto de apoyo 

fundamental de los países industrializados en su política en el Medio Oriente (ídem). 

                                                           
18 La diferencia entre el precio de venta y el costo de producción. 
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Paralelamente a estos hechos, la creciente demanda por el petróleo era satisfecha por nuevas 

concesiones que los países productores otorgaban con el fin de lograr mayores ganancias, ya que 

el canon petrolero era determinado con base a los precios de referencia que eran fijos. El 

otorgamiento de nuevas concesiones generaba a su vez una sobreoferta de petróleo que daba lugar 

a una depresión en los precios de mercado, lo cual a su vez generaba menores ganancias a las 

compañías petroleras internacionales (Ernst y Steinbuhl, 1999). 

Con el fin de incrementar sus ganancias, las compañías petroleras intentaron a partir de 1958 

manipular los precios, reduciendo el precio de referencia del petróleo. Fue precisamente la decisión 

unilateral de la compañía British Petroleum de reducir dicho precio en un 10% en 1959 y la 

reiteración de una reducción adicional en agosto de 1960, lo que impulsó a Irán, Irak, Kuwait, 

Arabia Saudita y Venezuela a crear la OPEP (OPEP, 2019). 

El objetivo inicial que se planteó la OPEP al momento de su creación fue hacerles frente a las 

políticas de reducción de los precios de referencia del petróleo que llevaban a cabo las compañías 

petroleras, las cuales además de la motivación antes señalada, tenían a su vez el objetivo adicional 

de evitar el ingreso de nuevas compañías y reducir la competitividad del petróleo de otras regiones, 

especialmente del petróleo soviético de exportación (Ruiz, 2001). 

La política llevada a cabo por la OPEP ha transitado etapas diferentes no sólo en lo que respecta a 

las políticas de coordinación entre sus miembros, sino sobre todo en las circunstancias que 

determinaron el accionar de sus miembros debido a que, si bien las economías de todos los países 

miembros son altamente dependientes del petróleo, existen diferencias estructurales que generan 

importantes divergencias de intereses. Estas diferencias han tenido a su vez efectos sobre el precio 

del crudo en los mercados internacionales. 
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Figura 3. Países miembros de la OPEP (año de ingreso) 

Nota: Qatar ingresó en 1961 y su membresía termino en enero de 201919. Indonesia ingresó en 1962 y suspendió su 

membresía en 2009. 

Fuente: Elaboración propia, con base en datos de la OPEP (2019).  

 

2.2.3 Reservas y producción petroleras internacionales 

Tanto OICs como NOCs que participan en la industria petrolera contribuyen al desarrollo de la 

economía nacional del país donde operan, ya sea en uno solo país o en varios, y en una o varias 

etapas. En lo que respecta al sector upstream de la industria petrolera, el producto que entregan las 

compañías durante estas etapas son las reservas probadas y los barriles de crudo20. Las diferencias 

estructurales de cada país y de las empresas que operan dentro de cada uno, dan resultados 

variantes en la recuperación de reservas petroleras y en cómo se explotan los yacimientos que se 

encuentran en operación (BM, 2018). 

 

                                                           
19 Qatar se considera para objeto de esta investigación, ya que el período abordado es hasta el año 2017, y sus resultados 

están considerados dentro de los reportes anuales de la OPEP, período en el que su membresía aún estaba vigente. 
20 También la extracción de gas natural está considerada, pero para finalidad de la presente investigación, el análisis 

se hace respecto al descubrimiento de yacimientos y producción de petróleo. 
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Gráfica 6. Top 20 de reservas petroleras por país del 2017 

Fuente: Elaboración propia, con base en el BM (2018). 

Venezuela, Arabia Saudita, Irán, Iraq, Kuwait, Emiratos Árabes Unidos, Libia, Nigeria, Qatar, 

Argelia, Angola y Ecuador, son países miembros de la OPEP, dentro de esta categorización les 

pertenecen 76.56% de las reservas petroleras. De manera general, los países de la OPEP son dueños 

del 68% de las reservas petroleras mundiales (BM, 2018).  

Pocos países mantienen los derechos sobre sus reservas con NOCs en su forma más pura, se ha 

dado apertura a licencias de exploración y producción, en la que los países dueños concesionan la 

explotación de sus yacimientos a empresas privadas (nacionales e internacionales), pero 

compartiendo las rentas y obligaciones de la producción obtenida (Hartley y Medlock, 2011). 
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Gráfica 7. Top 20 Países productores de petróleo 2017 

Fuente: Elaboración propia, con base en el BM (2018). 

En la gráfica 7 los países miembros de la OPEP solo son responsables del 47.77%, países como 

Venezuela que aun cuando es el país con mayores reservas petroleras probadas, es el onceavo país 

productor. Otro ejemplo de falta de aprovechamiento de reservas es Libia que figura entre los 

países como mayores reservas petroleras, pero no figura entre los países productores (BM, 2018). 

El caso de México se puede apreciar que una ratio considerable entre el lugar que ocupa con sus 

reservas petroleras y el que ocupa como país productor, y es de considerar que a diferencia del 

resto de los países que mantienen congruencia en el lugar que ocupan con sus reservas y el lugar 

que ocupan como país productor (mejor o igual posición entre las reservas y su producción). 

México en cambio con reservas más limitadas, tiene una mejor posición como productor, lo cual 

puede ser resultado de una explotación exhaustiva de las reservas, sin una recuperación adecuada. 
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CAPÍTULO III 
 

 

 

 

 

 

RETROSPECTIVA TEÓRICA DE 

PRODUCTIVIDAD Y EFICIENCIA 
 

 

En este capítulo se exponen los conceptos de eficiencia y productividad, así como la diferencia 

entre ambos. Además, se realiza una revisión de los principales modelos que existen en la literatura 

para medir la eficiencia y los cambios en la productividad. Desde los modelos de no frontera hasta 

los modelos de frontera, que se clasifican en paramétricos y no paramétricos. Esta investigación 

se apoya en los modelos no paramétricos, de manera particular en el DEA, así como en el índice 

de Malmquist. 
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En las últimas décadas, la globalización y la economía a nivel mundial y la liberalización de los 

mercados financieros, ha traído como consecuencia una creciente competencia, es por ello que las 

empresas como para las naciones, los términos de eficiencia, productividad y competitividad 

toman cada vez mayor importancia. En este sentido, las empresas constantemente buscan tomar 

acciones dirigidas a mejorar los niveles de eficiencia y productividad, que les permita hacer frente 

a dicha competencia. Por su parte, los países también buscan permanentemente mejorar sus niveles 

competitivos. 

3.1 Productividad 

La productividad ha sido objeto de múltiples enfoques y empleado con diversos objetivos. Para el 

siglo XVII, los fisiócratas21 ya empleaban el término “productividad” para describir la facultad de 

producir. La definición a partir de aquí ha ido evolucionando, ya para el siglo XX, los economistas 

la definían como la relación entre el producto final y los factores necesarios para su producción 

(Antle y Capalbo, 1988; Eatwell et.al. 1991; Sharpe, 2002; Maroto y Cuadrado, 2006). 

Sumanth (1979), hizo referencia por primera vez en la obra de Quensnay (1846), afirmaba que el 

conseguir la mayor satisfacción se tenía que lograr con el menor gasto y la menor fatiga, este 

planteamiento se relaciona directamente con el utilitarismo y se presentan los antecedentes para la 

productividad y competitividad (Martinez, 2006) 

En la obra “La Riqueza de las Naciones” de Adam Smith22 (1776), se encuentran conceptos de 

productividad y competitividad cuando analiza las causas y repercusiones de la división del 

trabajo, de las características de los trabajadores, del desarrollo tecnológico y la innovación. Para 

él, las ventajas de la división del trabajo se fundamentan en la destreza de los trabajadores, el 

                                                           
21 corriente basada en que la economía poseía un fenómeno natural, el cual da origen a parte del término “fisiócrata» 

(“physis”, naturaleza en griego), que regulaba el mercado por sí solo (Higgs, 1948). 
22 Smith señaló que "El producto anual de la tierra y del trabajo de la nación sólo puede aumentarse por dos 

procedimientos: o con un adelanto en las facultades productivas del trabajo útil que dentro de ellas se mantiene, o por 

algún aumento en la cantidad de ese trabajo. El adelanto de las facultades productivas depende, ante todo, de los 

progresos de las habilidades del operario, y en segundo término de los progresos de la maquinaria con que se trabaja" 
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ahorro del tiempo debido a que no se tiene que cambiar de actividad y a la invención de maquinaria 

que facilita y abrevia el trabajo.  

David Ricardo (1817), en sus planteamientos de la teoría del valor, las ventajas absolutas y las 

ventajas comparativas, detalló la relación de la productividad con la competitividad de los países 

en el mercado internacional y desarrolló la idea de rendimiento decrecientes en el uso de los 

factores. 

Kendrick (1961), define la productividad como la relación entre los productos (outputs) y los 

insumos (inputs) asociados al proceso de producción. Analizando dicha relación en términos reales 

(no en sus proporciones marginales), a través del tiempo y de la dinámica económica. Establece 

que el objetivo básico de estimar la productividad es obtener al menos la medición del impacto 

que tienen sobre la producción variables como las inversiones, el conocimiento especializado, los 

cambios tecnológicos y los organizacionales, para lograr mejorar la eficiencia productiva de los 

factores de producción, mediante la comparación de las ratios de cambio de las fronteras de 

producción de un periodo a otro.  

En su trabajo Koontz y Weihrich (1998: 15), definen la productividad como “la relación productos-

insumos en un periodo específico con la debida consideración de calidad”, dicha definición 

enumera elementos claves. Primero, los productos-insumos que hace referencia a los resultados y 

costos; segundo, un periodo especifico que enmarca temporalmente para hacer una medición 

precisa en diferentes tiempos; y finalmente la consideración de calidad, que refiere a la generación 

de un producto(s) relativamente semejante y que es objeto de la medición.  

De manera muy similar, pero agregando un elemento crucial para esta investigación, Prokopenko 

(1987: 17), define la productividad como “La relación entre la producción obtenida por un sistema 

de producción o servicios y los recursos utilizados para obtenerlas”. El hecho de mencionar a los 

sistemas de producción, amplia el panorama de la medición de productividad a entidades más 

complejas que una empresa o un individuo, que para el caso de este trabajo es referido a la industria 

petrolera de México. 
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En cuanto a un enfoque interno o eficiencia microeconómico, el estudio de la productividad se 

enfoca a partir de la utilización de recursos de la organización en cuestión, pero en relación al 

modo en que lo están realizando otras similares (Giménez, 2004). De lo anterior, se desprende que 

la eficiencia desde el punto de vista interno está directamente relacionada con el nivel de 

productividad de las empresas. 

3.1.1 Conceptualización de la productividad 

Una definición común de productividad es la que se refiere como una relación entre recursos 

utilizados y productos obtenidos, y denota la eficiencia con la cual los recursos son usados para 

producir bienes y servicios en el mercado (Levitan, 1984), se puede entender entonces como la 

relación entre insumo(s) y producto(s). 

Para Sumanth (1990), la producción es la actividad de producir bienes y/o servicios, es la cantidad 

de productos que se fabricaron, mientras que la productividad se da en relación con la utilización 

eficiente de los recursos necesarios para producir estos bienes y/o servicios, es entonces la relación 

entre la cantidad producida y los insumos utilizados. La eficiencia es la razón real obtenida y la 

producción estándar esperada. 

Machuca (1995), establece que la productividad es la medición por excelencia de la eficiencia 

(técnica o económica), midiendo a través de cierto periodo de tiempo la relación entre la 

producción obtenida y la cantidad de factores empleada para obtenerla. La eficiencia la define 

como el coeficiente entre la salida útil y las entradas necesarias para conseguirla, por lo tanto, la 

eficiencia técnica implica que los insumos y los productos se midan en unidades físicas, si estas 

medidas se realizan en valor monetario entonces se está tratando de eficiencia económica que está 

más relacionada con la maximización de utilidades y reducción de costos. 

Existen dos formas para realizar la medición de la productividad; por un lado, están las mediciones 

parciales que relacionan la producción con un insumo (trabajo, capital), y por el otro, están las 

mediciones multifactoriales que relacionan la producción con un índice ponderado de los 

diferentes insumos utilizados (Martínez, 1998). 
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Cuando se realiza la medición de la productividad de los distintos insumos, se hace referencia a la 

productividad parcial, que se puede definir como la variación que se provoca en la cantidad de 

producto generado, originado por un cambio en el nivel de consumo de un solo insumo en el 

proceso de producción (Delfín y Navarro, 2015). Una de las ventajas de poder medir las diferentes 

productividades parciales de cada insumo de producción radica en que se puede observar el grado 

en que participó cada uno de los factores de producción o insumo en el incremento del nivel de 

producción. El indicador es sumamente aplicado para la productividad lograda por la mano de 

obra, que pude medir en términos de personas utilizadas y horas hombre ocupadas (Maroto, 2007).  

La productividad parcial del trabajo es una relación entre la producción y el personal ocupado y 

refleja qué tan bien se está utilizando el personal ocupado en el proceso productivo. Permite 

también estudiar los cambios en la utilización del trabajo, la movilidad ocupacional, proyectar los 

requerimientos futuros de recursos humanos, examinar los efectos del cambio tecnológico en el 

empleo y el desempleo, evaluar el comportamiento de los costos laborales, y comparar entre países 

los avances de productividad (Ahumanda, 1987). 

Existen también indicadores que permiten medir la productividad de los factores económicos 

simultáneamente, la PTF es una medida simultanea de la eficiencia en la utilización conjunta de 

los recursos. En el análisis multifactorial tanto de la productividad del trabajo, como la del capital, 

es necesario tener presente que no son factores homogéneos. Al respecto Hernández (1993), 

plantea que, si bien es cierto que el indicador más usual es la productividad del trabajo, también 

es cierto que hay tantos índices como recursos utilizados en la producción. Sin embargo, las 

productividades parciales no muestran la eficiencia conjunta de la utilización de todos los recursos 

por lo que es importante tener una medida simultánea de la eficiencia en la utilización conjunta de 

los recursos, dígase entonces, una PTF (Ramirez, 2011). 

3.1.2 Productividad total de los factores 

El concepto de la PTF fue introducido en la literatura económica por Tinbergen al inicio de la 

década de los años cuarenta y fue desarrollado de manera independiente por Stigler en la década 

de los cincuentas. de los cuales se desprenden una serie de métodos alternativos para medir la PTF 

(Baltasar y Escálante, 1996). Posteriormente fue utilizado y reformulado por diversos autores, 
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entre los que destacan Solow (1957), Kendrick (1961) y Denison (1962). Recientemente resaltan 

las contribuciones de Lydall, Diewer, Christensen y Jorgenson en esta línea de investigación 

(Hernández, 1993). 

Los métodos utilizados para la estimación de la productividad pueden clasificarse de la siguiente 

manera: 

 La PTF como medida de eficiencia productiva o no paramétrica. Supone que para que exista 

un incremento de la PTF es necesario que el producto crezca en una mayor proporción que el 

aumento de los insumos, lo que vuelve a la PTF un indicador de crecimiento del producto no 

explicado por el aumento de los insumos, que se define como “residuo” (Solow, 1957; 

Kendrick, 1961; Hernández, 1993). 

 La PTF como medida del cambio técnico no paramétrica. Coincide en que la PTF como el 

aumento de la capacidad productiva de una economía que es consecuencia del cambio técnico 

o el desplazamiento de la función de producción, para este enfoque un desplazamiento en la 

función de producción lleva a una variación de la PTF (Baltasar y Escálante, 1996). 

El concepto de PTF surge ante la necesidad de encontrar una medida de la eficiencia en la 

utilización conjunta de los recursos que identifique cuál de los dos factores que componen el 

producto provocó un desplazamiento de la función de producción, que es resultado de un aumento 

o disminución de la productividad (Ayvar, 2006). También se utiliza para medir el efecto que tiene 

sobre los cambios en la productividad el modificar la calidad de los factores utilizados, ya sean 

tangibles o intangibles (cambio tecnológico, cambio estructural, inversión en investigación y 

desarrollo, capacitación, etc.) (Kendrick, 1961). 

3.1.3 Medición de la productividad 

Existen cuatro grandes métodos para medir la productividad (Mawson et al., 2003; Singh et al. 

2000; Mahadevan, 2002), los cuales son: la contabilidad o teoría del crecimiento, los métodos 

econométricos, la teoría de los números índice y las funciones de frontera no paramétrica, estos 

últimos son los que se utilizaran en la presente investigación. 
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Los dos primeros se aplican generalmente a series temporales de datos agregados y ofrecen 

indicadores del cambio tecnológico y de la PTF; mientras que los dos últimos, en su mayoría, se 

aplican a datos microeconómicos de un momento de tiempo para obtener medidas de la eficiencia 

relativa. Sin embargo, también pueden intercambiarse los objetivos y usos (Maroto, 2007).  

3.1.4 El índice Malmquist y la PTF 

Los índices Malmquist fueron introducidos originalmente en la teoría del consumo (Malmquist, 

1953), que construyó índices cuantitativos a partir del cociente de funciones distancia. Esta 

propuesta fue posteriormente aplicada a la medición de la productividad por Cavese et al. (1982), 

en un contexto de funciones de producción, y por Fare et al. (1986), en un contexto (DEA) no 

paramétrico. 

Las funciones distancia son representaciones funcionales de tecnologías multiproducto y 

multifactor que sólo requieren datos sobre la cantidad de productos y factores. En consecuencia, 

el índice Malmquist es un índice “primario” del crecimiento de la productividad que en contraste 

con el índice de Torqvist, no requiere datos sobre el porcentaje sobre el costo total o sobre los 

ingresos para agregar los inputs y outputs, además de ser capaz de medir el crecimiento de la PTF 

en situaciones multiproducto. Tampoco requiere hacer supuestos sobre maximización de beneficio 

o minimización de costos, por lo que está libre de una mala especificación de forma funcional. 

3.2 Eficiencia 

El concepto de eficacia está muy relacionado con el de eficiencia, la eficacia es el cumplimiento 

de objetivos mientras que la eficiencia es el logro de las metas con la menor cantidad de recursos 

(Koontz y Weihrich, 1998). Integrando esta definición con la antes citada sobre productividad, se 

deduce que la eficiencia es la relación entre costos y beneficios enfocada hacia la búsqueda de 

realizar las tareas, con la finalidad de que los recursos se utilicen de la manera más racional posible 

(Navarro y Torres, 2004). 

El estudio de Prokopenko (1987) y Sumanth (1990), relaciona los conceptos, delimita a la 

eficiencia como parte de la productividad y afirma que la productividad requiere de un uso 
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eficiente de los recursos (insumos) al producir bienes y servicios (productos). Una consideración 

adicional, necesaria para fundamentar los alcances de esta investigación, es analizar la eficiencia 

en el sentido de Pareto, que para que al utilizar un mecanismo para asignar recursos es eficiente si 

no existe ninguna otra asignación que permita a todo el mundo disfrutar al menos del mismo 

bienestar y que mejore estrictamente el de algunas personas; considerando los resultados que tenga 

la eficiencia con el bienestar de los consumidores además de la producción lograda, y que le 

permite a cualquier proceso productivo ubicar de mejor manera su servicio o producto en mayor 

parte del mercado siempre y cuando no afecte negativamente al resto de la población. 

De manera global, el concepto de eficiencia ha sido estudiado desde el punto de vista técnico y 

económico. Regularmente, la eficiencia técnica se mide a través de ratios de productividad, es 

decir, el resultado de dividir la producción alcanzada entre los factores productivos empleados, 

este tipo de medición se lleva a cabo en términos físicos (sin tomar en cuenta el costo de los 

factores productivos ni el precio del producto). Por otro lado, la eficiencia económica se relaciona 

con las tasas de rentabilidad, las cuales son calculadas en términos monetarios, es decir, el cociente 

de los ingresos económicos entre los recursos financieros utilizados para obtener dichos recursos 

(Giménez, 2004). 

3.2.1 Tipología de eficiencia 

Para Farrell (1957), quién fue el primero en introducir un marco teórico para estudiar y medir la 

eficiencia, la eficiencia se visualiza desde una perspectiva real y no ideal, donde cada unidad 

productiva es evaluada en relación a otras tomadas de un grupo representativo y homogéneo, de 

esta manera la eficiencia será relativa y no absoluta, donde el valor logrado de eficiencia para una 

empresa determinada corresponde a una expresión de la desviación observada respecto a aquellas 

consideradas como eficientes. 

3.2.2 Eficiencia técnica 

Para Koopmans (1951), la situación de eficiencia técnica se define como aquella en la que un 

incremento en cualquiera de los outputs, exige una reducción en al menos alguno de los restantes 
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o el incremento de alguno de los inputs, o bien, en la que la disminución de un input cualquiera 

exige, al menos, el aumento de algún otro o la disminución de algún output. 

Posteriormente, Banker et al. (1984) dividieron la eficiencia técnica (ahora eficiencia técnica 

global) en eficiencia técnica pura y eficiencia de escala. La eficiencia técnica pura muestra en qué 

medida la unidad productiva analizada está extrayendo el máximo rendimiento de los recursos 

físicos a su disposición. Mientras que la eficiencia de escala es relevante cuando la tecnología de 

la producción presenta rendimientos a escala variables, este tipo de eficiencia muestra si la unidad 

productiva analizada ha logrado alcanzar el punto óptimo de escala. En relación con la proporción 

de los rendimientos obtenidos por unidad física, éstos se pueden clasificar en: 

 Rendimientos constantes a escala. Significa que si se incrementa la cantidad de uno de los 

factores, la producción aumenta en la misma proporción. 

 Rendimientos crecientes a escala. Cuando al incrementar uno de los factores, la producción 

aumenta en una proporción mayor. 

 Rendimientos decrecientes a escala. Se presentan cuando al incrementarse la cantidad de uno 

de los factores, la producción aumenta en una proporción menor. 

La ETG es resultado del producto de la ETP y la EEs, en esta lógica, el cociente de la ETG entre 

la ETP permite obtener el valor de la EEs, y se puede reproducir en el modelo básico de DEA 

(Ayvar, 2006). De esta manera se amplía la perspectiva y se observa si los rendimientos obtenidos 

por los países respecto a la combinación de factores que emplean dependiendo de los tamaños de 

su industria. 

En su trabajo Trillo (2002), menciona que el estudio de la eficiencia técnica centra su atención en 

el uso de los recursos humanos o de capital en la producción de uno o varios bienes y servicios. 

Se basa en la utilización de unidades físicas, lo que implica que quede fuera del análisis el costo o 

el precio de los factores y la valoración de los ingresos obtenidos de la producción. 

Con la eficiencia técnica se están considerando entonces las restricciones tecnológicas que 

presentan las unidades productivas, puesto que solo existen algunas combinaciones de factores 

viables para obtener una cantidad dada de producción, por lo que las empresas deben limitarse a 
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adoptar planes de producción que sean factibles desde un punto de vista tecnológico (Varian, 

1998). El término de eficiencia técnica se diferencia de productividad, ya que este último se refiere 

a la cantidad producida por insumo, mientras que el primero se refiere a qué tan bien se desempeña 

una unidad productiva con la tecnología existente. 

Se define entonces como eficiente a la empresa que obtiene el máximo posible de producción, 

habiendo empleado unos recursos dados, y como ineficiente a aquella empresa que usando los 

mismos recursos obtiene menos producción que la anterior. El estudio de la eficiencia se apoya en 

la estimación de la frontera de producción, por lo que el índice de eficiencia técnica de la empresa 

se calcula mediante la razón entre la producción real y la producción (frontera) que hubiera 

alcanzado si hubiera empleado los factores de producción de forma totalmente eficiente. Es este 

sentido, la frontera de producción se encontrará en el valor máximo alcanzable por cada empresa 

dados unos factores de producción (Dios, 2004). 

3.2.3 Eficiencia asignativa 

En microeconomía existe eficiencia en la asignación cuando no se desperdician recursos, y además 

se cumple el principio de Pareto. Parkin (1995), enuncia tres condiciones para lograr la eficiencia 

en la asignación: 

 Eficiencia económica. Implica la eficiencia técnica, así como la utilización de factores de 

producción en proporciones que minimicen los costos. 

 Eficiencia del consumidor. Ocurre cuando los consumidores logran mejorar su bienestar con 

el presupuesto asignando. 

 Igualdad de costo marginal. Costo de producir una unidad adicional de producto, incluyendo 

los costos externos23 y del beneficio social marginal valor del beneficio de una unidad adicional 

de consumo, incluyendo beneficios externos24. 

El factor común en la eficiencia asignativa es que se utilizan términos monetarios de los costos y 

beneficios obtenidos, por lo tanto, se da cuando el ingreso monetario corresponde al máximo 

                                                           
23 Los costos externos son aquellos que no asume el productor sino otros miembros de la sociedad. 
24 Los beneficios externos son aquellos que reciben otras personas, además del consumidor del bien. 
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beneficio y el gasto de los insumos cuando se minimizan los costos (Yarad, 1990 y González-

Páramo, 1995). En un sentido microeconómico, Bosch (1999), señala que la eficiencia se alcanza 

cuando el administrador de una unidad productiva ha sabido no sólo alcanzar la frontera de 

producción, sino que también lo hizo eligiendo aquella combinación de factores que le permite 

minimizar los costos de producción incurridos. 

3.2.4 Eficiencia económica global 

Farrell (1957:5), divide la eficiencia en dos componentes: eficiencia técnica y eficiencia 

asignativa, con los cuales definía la eficiencia económica como “tipo de eficiencia que presentaría 

una asignación en caso de ser eficiente desde el punto de vista técnico y asignativo”. Por su parte, 

Pinzón (2003), define la eficiencia económica como el logro de la máxima producción al menor 

costo posible. Los objetivos que puede entonces tener una empresa o unidad productiva son: 1) 

minimizar costos de producción, 2) maximizar el ingreso y 3) maximizar los beneficios al mínimo 

costo. Entonces para que exista tanto eficiencia de costos, de ingreso y de beneficios es necesario 

que se dé tanto la eficiencia técnica como la asignativa. 

La eficiencia económica estará dada por la relación entre el costo mínimo (frontera) y el costo real 

soportado, por lo tanto, una empresa será eficiente económicamente cuando alcance la mejor 

combinación posible entre la dotación necesaria de insumos y los precios de los mismo en el 

mercado (Dios, 2004). 

Figura 4. Tipos de eficiencia 

 

Fuente: Elaboración propia con base en Giménez, (2011). 
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3.3 Eficiencia y productividad 

Por lo general, los términos eficiencia y productividad se llegan a confundir y se llegan a utilizar 

como sinónimos. Sin embargo, aunque las medidas de eficiencia y productividad están 

directamente relacionadas, son conceptos diferentes sobre el desempeño de algún agente 

económico. La PTF es por definición, la razón entre una función que agrega los productos y una 

función que agrega los insumos y la eficiencia por su parte, se fundamenta en la comparación de 

los valores observados de productos e insumos frente a unos valores óptimos relativos, que se 

derivan de la evidencia proporcionada por otras empresas (Sarmiento, 2007).  

Respecto a la eficiencia, existe una gran cantidad de conceptualizaciones que expresan 

generalmente, la relación entre insumos y productos. Por eficiencia de una DMU se entiende la 

comparación entre los valores observados y los óptimos correspondientes a sus inputs y outputs. 

Esta comparación puede llevarse a cabo a través de tres vías: la primera mediante el output máximo 

alcanzable, para un nivel dado de inputs y el realmente alcanzado (orientación output); la segunda, 

mediante la comparación del nivel mínimo de inputs necesario, para un nivel dado de outputs y el 

realmente empleado (orientación hacia el input); y la tercera que resulta a partir de la combinación 

de las dos anteriores (Giménez, 2004). 

A este tipo de eficiencia, que hace referencia a los niveles de inputs y outputs en unidades físicas, 

se le conoce como eficiencia técnica. Si los inputs y los outputs se miden en términos de costos, 

ingresos o beneficios, es decir, tomando en cuentas sus precios, la medida se denomina eficiencia 

económica (Navarro, 2005). 

La medición de la eficiencia es relativa ya que se basa en la comparación de unidades que son 

evaluadas bajo las mismas características, por tanto, supone que tienen un funcionamiento símil 

entre ellas. Dando un manejo comparable en cuanto a la forma en que las unidades hacen uso de 

sus recursos y lo más importante, presume que deben buscar los mismos propósitos (Guio, et al. 

2003). 

Una unidad es eficiente si no existe ninguna unidad en el grupo o combinación de ellas que permita 

generar la misma cantidad de outputs con un nivel inferior de inputs o de manera alternativa, que 

permita generar una mayor cantidad de outputs con el mismo nivel de inputs. Por lo tanto, se 

reconoce de manera implícita que existe al menos un punto o unidad eficiente, la cual se ubica en 
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la FPP. Las unidades eficientes establecen una frontera de desempeño eficiente ideal y la frontera 

de eficiencia está dada por la combinación de outputs máxima que puede producir para un nivel 

de input dado, o la cantidad mínima de inputs que se puede emplear para obtener una combinación 

dada de outputs. A partir de dicha frontera puede llevarse a cabo la medición de la eficiencia 

(Calderón, 2007). 

El estudio de la eficiencia pretende identificar aquellas diferencias de productividad que son 

atribuibles a factores que tienen que ver con la capacidad de aprovechar mejor los recursos 

utilizados, tanto para controlar los costos como para generar ingresos y beneficios (Pérez, et al. 

2001). 

La productividad de una unidad de producción o DMU puede ser definida como la ratio entre sus 

outputs e inputs, expresados éstos en unidades físicas, este cociente tiene como objeto evaluar el 

grado de aprovechamiento de los recursos físicos empleados. De este modo, la producción puede 

ser la única forma de tener una medida de la actuación de una DMU cuando no se tienen datos 

relativos a otras unidades semejantes. Aunque la medida de la DMU no puede ser comparada con 

otras (bajo el supuesto de que no existen otras unidades similares), si puede analizarse su evolución 

en el tiempo, es decir conocer si ha mejorado o empeorado respecto de periodos anteriores. En 

contraste, cuando se dispone de información de otras DMUs semejantes para un mismo periodo, 

podrían utilizarse tanto la productividad como la eficiencia para comparar el desempeño de una 

DMU respecto de las demás (Giménez, 2004). 
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Figura 5. Productividad y eficiencia 

 

Fuente: Giménez (2004). 

En la figura 5, se muestra el caso de una DMU que produce un único output (y) a partir del consumo 

de un único input (x), donde la curva (f) representa la función de producción. La DMU “a” y la 

“b” presentan la misma productividad. La “b” es eficiente ya que no existe otra que, con el mismo 

o menos consumo de input, produzca una mayor cantidad de output, o que produzca el mismo 

output con menos input. En cambio, la DMU “a” no es eficiente ya que, con su nivel de input, el 

output óptimo que debería alcanzar sería el de la DMU “c”, o bien, podría llegar a producir la 

misma cantidad de output con el consumo de input de la DMU “d”. Finalmente, la DMU “e” 

presenta una mayor productividad que “a” y “b”, y al igual que “a” no es eficiente. Entonces la 

ineficiencia de una DMU puede observarse desde el punto de vista de los inputs y outputs 

(Giménez, 2004). 

3.4 Estimación de la eficiencia 

Se reconocen dos métodos principales para la medición y estudio de la eficiencia, los métodos de 

no frontera y los de frontera (Navarro, 2005), en estos últimos diversas contribuciones de estudios 

empíricos han resultado en herramientas más completas para definir cómo se compara la empresa 

o unidad productiva sujeta a estudio, y cómo se conforma la frontera bajo la cual se mide la 

desviación de la eficiencia. En este apartado se enuncian las más representativas y sus principales 

características.  
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3.4.1 Alternativas metodológicas para la medición de eficiencia 

Respecto a la medición, la eficiencia es un concepto relativo (Forsund y Hjalmarsson, 1974), por 

lo que el resultado de una unidad económica debe ser comparado con un estándar. En este sentido, 

la medición de la eficiencia requiere de dos etapas (Sellers et al, 2002). 

1. En la primera, se debe determinar una función de referencia estándar que indique, dada una 

tecnología de producción fija, el máximo nivel de output alcanzable a partir de diferentes 

combinaciones de inputs. La función de referencia o función de frontera puede ser tanto una 

función de producción como una función de costos, o incluso de beneficios. 

2. La segunda etapa consiste en comparar los resultados obtenidos por cada unidad de producción 

con la frontera estándar, de forma que las desviaciones (o ratios) existentes quedarán 

caracterizadas como comportamientos ineficientes. 

Este procedimiento puede seguirse a través de diversos métodos los cuales se clasifican en función 

a su carácter paramétrico o no paramétrico como se muestra en la figura 6. 

El cálculo de la eficiencia conlleva básicamente tres problemas (Lovell, 1993).  

 Cuántos y qué inputs y outputs deberían incluirse en el análisis. La ineficiencia de una unidad 

de producción puede deberse a la no inclusión de todos los inputs. La ineficiencia de una 

unidad de producción puede deberse a la no inclusión de todos los inputs y outputs según 

Stigler (1976). Si se desconoce la tecnología aumenta la posibilidad de excluir uno de éstos. 

 Cómo deberían ponderarse en el caso de que se deberían de agregar una multitud de inputs y 

outputs. Como se ha mencionado, la solución más habitual es el uso de los precios como 

elemento homogeneizador, pero en muchas ocasiones, sobre todo al evaluar unidades del 

sector público, éstos no están disponibles o son poco fiables. 

 Cómo debe determinarse el nivel de actuación óptima con la que pueda compararse. Este es un 

problema bastante complejo. Teóricamente, parece claro que el comportamiento óptimo debe 

situarse sobre la frontera de producción, pero éste es un concepto teórico, no observable en la 

realidad. 
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Figura 6. Métodos para la medición de la eficiencia 

 

Fuente: Barrow y Wagstaff (1989).  

También es posible separar los métodos en aquellos que son de frontera de aquello que no lo son, 

en esta investigación se aplica métodos de frontera no paramétrica determinística (DEA), por lo 

que aunque se lleguen a mencionar las diferencias entre los métodos, se puntualizaran las 

características del método seleccionado. 

3.4.2 Métodos no paramétricos  

En las aproximaciones no paramétricas no se precisa establecer una tecnología de parámetros que 

determinen a priori las relaciones entre los inputs y outputs, solo hay que definir ciertas 

propiedades que deben satisfacer los puntos del conjunto de producción. De esta forma los datos 

son envueltos, determinándose cada si cada punto puede pertenecer o no a la frontera bajo esas 

propiedades (Farrel, 1957).  

La frontera estimada es más flexible que la paramétrica y está formada por las unidades de la 

muestra que producen la mayor cantidad de productos con la menor cantidad de insumos. En la 
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mayoría de los modelos la estimación de la frontera es determinística (las desviaciones de la 

frontera se consideran producidas únicamente por ineficiencias técnicas) y se utilizan técnicas de 

programación lineal para su estimación (Murillo, 2002). 

Giménez (2011), enumera como las principales características de los modelos de frontera no 

paramétricos: 

 Construyen una frontera empírica a partir de los datos observados, sin suponer ninguna forma 

funcional, basándose en el criterio de eficiencia paretiana. 

 Miden la eficiencia global de un conjunto de unidades de decisión (DMUs) que emplean 

múltiples inputs y outputs. 

 Se basan en conceptos microeconómicos (teoría de la producción) pero con total aplicabilidad 

y sin las simplificaciones habituales. 

 Miden la eficiencia de forma relativa. 

 Las unidades que se sitúan sobre la frontera son calificadas de eficientes, y el resto como 

ineficientes. 

 La cuantía de la ineficiencia se determina a partir de la distancia a la frontera. 

 Orientación a inputs (visión patronal) o a outputs (visión sindical). 

Berger y Mester (1997) y Berger y Humprey (1997), explican que los métodos no paramétricos 

tienen algunos supuestos que pueden ser problemáticos, ya que éstos no tienen en cuenta 

generalmente el precio de los insumos, por lo que sólo miden la ineficiencia técnica, en lugar de 

medir el total de la ineficiencia. Además, las técnicas no paramétricas no consideran la posibilidad 

de errores aleatorios en las mediciones de ineficiencia. Por esta razón, la frontera eficiente y las 

prácticas de cualquier DMU se atribuyen únicamente a ineficiencias presentadas por éstas. 

Aun así, los modelos no paramétricos también pueden ser clasificados en estocásticos o 

deterministas, según se permita en la especificación del modelo la inclusión de perturbaciones 

aleatorias o no como posibles causas de ineficiencia. 
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3.4.2.1 Métodos no paramétricos determinísticos 

Afriat (1972), aportó el marco teórico para la propuesta de Farrel de construir una envolvente 

convexa empleando técnicas de programación matemática donde las unidades eficientes definen 

los límites de la frontera, según sea el resultado a partir de un modelo de maximización de ingresos 

o minimización de costos. 

Este método no requiere especificación de una forma funcional para frontera, por esta razón se le 

denomina no-paramétrico, además no considerar la existencia de un término de perturbación, y 

por lo tanto, es considerado determinístico en tanto no está permitido el corrimiento alguno en la 

frontera, lo cual le proporciona gran flexibilidad operativa (Navarro, 2005).  

La principal desventaja de esta aproximación al problema de medición de eficiencia es que la 

frontera es soportada por un subconjunto de observaciones supuestamente eficientes, en 

consecuencia, es muy sensible a la existencia de outliers25 . Los outliers al principio se pueden 

clasificar como observaciones influyentes, pero esto no significa que de verdad lo sean. Otra 

desventaja consiste en el hecho de ser determinística, puesto que cualquier unidad que se aparte 

de la frontera es considerada ineficiente, de ahí que el investigador debe tratar de minimizar los 

errores de medición en las variables (ídem). 

Dentro de los modelos con frontera determinística hay dos posibles procedimientos de estimación 

no paramétrica: el Data Envelopment Analysis (DEA) y el Free Disposal Hull (FDH). La principal 

diferencia entre estas dos herramientas es que el DEA requiere convexidad en el conjunto de 

posibilidades de producción, mientras que el FDH no. El DEA es la técnica que más se ha utilizado, 

pero ambos son igualmente apropiados para evaluar las actuaciones de los productores cuando se 

produce más de un output y en los casos en que los precios no son fiables o son desconocidos 

(Murillo, 2002). 

 

                                                           
25 Unidad que no sigue el comportamiento general de las unidades analizadas. 
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Tabla 3. Enfoques para medir la eficiencia 

Fronteras no paramétricas 

(DEA) 

 

Fronteras paramétricas 

Enfoque econométrico 

Determinísticas (con avances recientes en DEA 

estocásticas). 

 

Estocástico. 

Orientado a la toma de decisiones para la gestión. Su 

origen se encuentra en la ciencia de la administración. 

 

Fuerte orientación política desde su origen (Lovell, 1995). 

Bases teóricas en la ciencia económica (teoría de la 

producción). 

Cálculos: Resolución de problemas de programación 

lineal. 

 

Cálculos basados en procedimientos de inferencia 

estadística. 

Generalmente construye fronteras de producción para 

medir eficiencia técnica. 

 

Se estiman fronteras de producción o costos, para medir 

eficiencia técnica, asignativa o ambas. 

No requiere especificar una determinada forma 

funcional de la función de producción. Muy flexible, 

válida para cualquier “tecnología” de transformación 

de inputs y outputs. 

 

Requiere especificar una determinada forma funcional de 

la función de producción o costos en sus casos (Cobb-

Douglas, elasticidad de la situación constante, 

translogarítmica…). Cada vez más tiende a considerar 

formas funcionales flexibles, que tienen un costo en 

términos de sobre parametrización y consumo de grados 

de libertad. 

Método diseñado para evaluar unidades productivas 

que producen múltiples outputs. 

 

La frontera de producción no acomoda con facilidad 

múltiples outputs. Sí lo hace la frontera de costos. 
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Sólo requiere datos de cantidades de inputs y outputs. 

Especialmente útil para servicios públicos que operan 

sin mercado o cuyos precios unitarios de inputs se 

desconocen. 

Para estimar la frontera de costos se necesitan datos de 

cantidades y precios de los inputs. 

Para cada unidad productiva, se construye una 

frontera de la mejor práctica, que está formada por 

otras unidades productivas eficientes a las que 

“imitan”. 

La frontera estimada, de la que forman parte las unidades 

productivas eficientes, es única para toda la muestra. 

Tratamiento flexible de los efectos de la escala de 

operación. Admite que cada unidad productiva tensa 

su tamaño “más productivo”. 

Tratamiento más rígido de los efectos de escala de 

operación: se estima un tamaño óptimo común (promedio 

muestral) 

Confunde ruido estadístico con ineficiencia, al 

construir fronteras determinísticas. Los resultados 

pueden ser muy sensibles a los outliers positivos 

(unidades de producción atípicamente productivas) 

Considera elementos de buena o mala suerte en los logros 

separándolos de la medida de eficiencia, pero requiere 

suponer unas determinadas distribuciones de probabilidad 

para ambos componentes aleatorios del modelo. Los 

resultados pueden ser sensibles a estas hipótesis. 

Fuente: Ortún Rubio, et al. (1999). 

3.4.3 Métodos de no frontera 

Los métodos de no-frontera reconocen dos vertientes, aquellos métodos basados en números 

índices y aquellos en los que se verifica la habilidad de las unidades productivas para equiparar la 

productividad de los factores a sus precios normalizados26. Estos últimos están limitados, ya que 

requieren contar con una forma funcional ya establecida para verificar hipótesis y su principal 

inconveniente es que no permiten estudiar la eficiencia sobre la base de cada unidad productiva.  

El número índice es “una cantidad que muestra, por medio de su variación, los cambios a través 

del tiempo o el espacio de una magnitud que no es en sí susceptible de medida directa o de 

                                                           
26 Distribución de los precios de los insumos que se utilizan en la producción de uno o varios productos. 
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observación directa en la práctica” (Sumanth, 1990: 112). De esta manera, la evaluación de la 

eficiencia a través de este método permite determinar el comportamiento de los niveles de 

eficiencia de una unidad productiva en un lapso definido. Sin embargo, este tipo de pruebas está 

limitado ya que la combinación de unidades explota exponencialmente con el número de unidades 

a comparar, requiere el supuesto de existencia de asignaciones eficientes por parte de las unidades 

que se estén estudiando y no reduce la cantidad de indicadores a comparar, simplemente los 

corrige, por lo que aún evaluando cada unidad productiva y si cumple la hipótesis de minimización 

de costos, no permite identificar las fuentes de ineficiencia. 

3.4.4 Métodos de frontera 

A partir del trabajo de Farrel (1957), se deprenden los métodos de fronteras no paramétricas 

determinísticas, fronteras paramétricas determinísticas, fronteras estadísticas y fronteras 

estocásticas. La especificación de la forma funcional para la eficiencia técnica y asignativa se 

refiere a la frontera calculada a partir de una función de producción o de costos respectivamente. 

La idea principal de los métodos de frontera es establecer precisamente una frontera, a partir del 

consumo de inputs y la obtención de outputs de un conjunto de unidades27 (DMUs). Dicha frontera 

incluirá las unidades eficientes, las cuales obtienen un índice de eficiencia igual a la unidad, las 

DMUs que se encuentren por debajo de la frontera serán consideradas como ineficientes y cuyo 

índice de eficiencia será menor a la unidad. Entonces, la ineficiencia será medida como la distancia 

entre la frontera y las unidades por debajo de ella (Navarro, 2005). 

Para las fronteras no paramétricas determinísticas, Afriat (1972), aportó el paradigma necesario 

para la propuesta de Farrel de construir una envolvente convexa empleando técnicas de 

programación matemática donde las unidades eficientes definen los límites de la frontera y 

determinan dónde se encuentran todas las demás empresas, ya sea por arriba o por debajo de la 

frontera, según ésta, el resultado se obtiene a partir de un modelo de maximización de ingresos y 

                                                           
27 El concepto de frontera es más general que el concepto de función de producción, que ha sido considerado como 

fundamental en la economía, debido a que el concepto de la frontera admite la posibilidad de múltiples funciones de 

producción, una para cada DMU, con los límites de la frontera que consisten en soportes que son tangenciales a los 

miembros más eficientes del conjunto de dichas fronteras (Cooper, et al. 2004). 
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minimización de costos. No requieren de la especificación de una forma funcional, para la frontera 

(no paramétrica) ni de la existencia de un término de perturbación (determinísticos). 

Respecto a los métodos de fronteras paramétricas determinísticas, Farrel (1957), también propuso 

la creación de una envolvente convexa a partir de una forma funcional común para todas las 

unidades productivas, con las ventajas de aplicar una expresión matemática de la frontera. Forsund 

(1974), presenta modelos en los cuales se minimiza la diferencia entre las observaciones y las 

predicciones obtenidas de la forma funcional impuesta, ya sea empleando una función de pérdida 

cuadrática de los errores o en valor absoluto de éstos. En cualquier caso, para la estimación de los 

parámetros se emplea técnicas de programación matemática. 

Los modelos de fronteras estadísticas determinísticas parten de tomar los modelos de fronteras 

paramétricas determinísticas e imponer una hipótesis de carácter distribucional al desvío para así 

estimarlos, empleando métodos estadísticos generalmente, pero en forma única, de máxima 

verosimilitud28 (Navarro, 2005). Su principal limitación recae en que se requiere de una corrección 

gamma29 que necesita de muchas observaciones y que la función de la envolvente queda al criterio 

del investigador, aun cuando Greene (1976) y Green (1980), sugirieren una función 

translogarítmica que disminuye la subjetividad, pero aun así no lo hace por completo. 

Meeusen y Van den Broek (1977), propusieron un modelo para el cual la distancia de la frontera 

por parte de la unidad productiva podría deberse a que la frontera es estocástica en sí misma debido 

a problemas de medición de las variables, y estas alteraciones están hasta cierto punto fuera de 

control. Para incorporar estos nuevos conceptos, los modelos de fronteras estocásticas emplean un 

error aditivo compuesto de una variable estocástica con distribución normal y una variable 

estocástica con distribución asimétrica. A pesar de dar un tratamiento más riguroso, no es posible 

identificar la eficiencia técnica de la asignativa, requiere una gran cantidad de datos y dificulta la 

determinación del grado de ineficiencia de la unidad de producción. 

                                                           
28 Método estadístico habitual para ajustar un modelo, estimar sus parámetros. 
29 Asumir que la distribución de datos es gamma, requiere de una gran numero de observaciones con la finalidad de 

lograr una muestra asintótica. 
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Autores como Charnes y Cooper (1962), Aigner y Chu (1968) y Afriat (1972), siguen los 

conceptos de Farrell (1957), y desarrollaron el modelo de frontera Data Envelopment Analysis 

(DEA por sus siglas en ingles), estructurándolo como un modelo de programación lineal. En este 

modelo se trabaja con rendimientos constantes a escala (CRS, por sus siglas en inglés) y presenta 

tres características: 1) Reducen la situación de múltiples insumos y múltiples productos (para cada 

empresa) a la de un único insumo “virtual” y un único producto “virtual”; 2) El cociente (producto 

virtual/ insumo virtual) proporciona una medida de la eficiencia; 3) En términos de programación 

lineal matemática, se busca maximizar este cociente (función objetivo) sujeto a la restricción 

(normalizadora) que los cocientes de todas las empresas sean menores o iguales que uno. 

Para calcular la eficiencia relativa de una unidad de toma de decisión (DMU, por sus siglas en 

inglés), donde se resuelve su problema dual, con restricciones en los insumos, el dual permite 

ilustrar la naturaleza de la eficiencia relativa dado que se obtienen, en el caso que existan, las 

holguras (stacks) o reducciones no radiales de los inputs. Para que la unidad sea considerada 

eficiente en el sentido de Farrell, tendrá que ser igual a 1 y las holguras serán igual a 0. Mas 

adelante, Banker et al. (1984), sugieren una extensión del modelo hacia situaciones de 

rendimientos variables a escala, modificando el problema de programación con una nueva 

restricción respecto a la sumatoria de las variaciones del rendimiento, comparadas solamente con 

unidades productivas de similar tamaño. Entonces, con esta modificación es posible diferenciar la 

eficiencia técnica pura y la eficiencia de escala, para ello se deben calcular los dos modelos, CRS 

y rendimiento variable a escala (VRS, por sus siglas en inglés), con los mismos datos, si existe una 

diferencia entre las dos mediciones para una DMU, ésta posee ineficiencia de escala, y el valor de 

la ineficiencia es la diferencia entre la medición entre la CRS y la VRS. 

3.4.5 Análisis envolvente de datos para el análisis determinístico de la eficiencia 

En su forma operativa básica, el DEA es una metodología utilizada para la medición eficiente 

comparativa de unidades homogéneas, eso quiere decir que tienen una misma finalidad y 

racionalidad económica. A partir de los inputs y outputs, el DEA proporciona un ordenamiento de 

los agentes otorgándoles una puntuación de eficiencia relativa. De esta forma, los agentes que 

obtengan el mayor nivel de producto con la menor cantidad de insumos serán los más eficientes 

del grupo y, por tanto, obtendrán puntajes más altos (Barrios, 2007). 
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El método de estimación DEA evalúa la eficiencia de una unidad tomadora de decisiones (DMU) 

refiriéndose al “mejor” productor. Considera que una unidad productiva es eficiente, y por tanto 

pertenece a la frontera de producción, cuando produce más de algún output sin generar menos del 

resto y sin consumir más inputs, o bien, cuando utilizando menos de algún input, y no más del 

resto, genere los mismos productos. La idea es comparar cada unidad no eficiente con aquella que 

lo sea, y a la vez tenga una técnica de producción similar, es decir, que utilice inputs en 

proporciones similares para producir outputs parecidos. La estimación de coeficientes de eficiencia 

bajo el esquema de DEA se puede clasificar en dos tipos (Embid, 2011; Delfín y Navarro, 2015): 

• El orientado a los insumos.  

• El orientado a los productos. 

El modelo orientado a los insumos busca la minimización de los insumos para la producción de 

un nivel dado de producto. Por su parte el modelo orientado a los productos busca la maximización 

de la producción dadas unas cantidades de insumos (ídem). También es posible un modelo no 

orientado, en el que se considere obtener la máxima cantidad de productos con la menor cantidad 

de insumos (Navarro, 2005), la diferenciación se hace en las restricciones impuestas en la técnica 

de programación lineal. 

En el DEA se establece la formulación del modelo y su resolución calcula la frontera de producción 

y evaluación de la eficiencia de una muestra de unidades de producción o DMUs. En este tipo de 

análisis se calcula la eficiencia relativa para cada DMU comparado sus inputs y outputs respecto 

a todas las demás DMUs. 

El DEA es un método de frontera que evalúa la producción respecto a las funciones de producción, 

entendiendo por función de producción el máximo nivel de output alcanzable con cierta 

combinación de inputs, o bien, el mínimo nivel de inputs necesario en la producción de un cierto 

nivel de outputs. Ya que es un método no paramétrico, no requiere ninguna hipótesis sobre la 

frontera de producción, ya que la eficiencia de una unidad es definida con respecto a las unidades 

observadas con mejor desempeño. La posibilidad de analizar el mejor comportamiento da lugar al 
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benchmarking, en vez de analizar el desempeño medio30, como lo hace el análisis de regresión 

(Arieu, 2006). 

Además de medir la eficiencia relativa, mediante el DEA se pueden obtener (ídem): 

• Una superficie envolvente empírica, que representa el comportamiento de las DMUs con 

mejor desempeño. 

• Una métrica eficiente para comparar resultados. 

• Proyecciones eficientes sobre la frontera, para cada DMU ineficiente. 

• Un conjunto de referencia eficiente para cada DMU, definida por las unidades eficientes más 

próximas a ella. 

Los modelos básicos DEA son los que contemplan retornos de escala constantes y los que operan 

con retornos de escala variables. En los modelos con retornos de escala constantes las unidades 

toman como DMU la referencia de mayor productividad de entre las observadas a la hora de 

calcular su eficiencia relativa (ídem). 

Tabla 4. Ventajas y desventajas de los modelos DEA frente a otros modelos 

DEA 

 

Fronteras Estocásticas 

Ventajas 

Inconvenientes 

No especifica la forma funcional. 

Es preciso prefijar una función de producción y 

distribución de variables aleatorias. 

Aporta información útil para la gestión (grupos de 

comparación, seguimiento de objetivos). 

Menos información (no slacks). 

                                                           
30 En los métodos que aplican técnicas de regresión lineal, la regresada se hace respecto a la media de la población, 

por esto se menciona que en estos casos se está analizando el comportamiento medio (Hernández, 2006). 
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No es preciso ponderar a priori las variables del 

modelo multiproducción. 

Ponderaciones outputs (función frontera). 

Un único resultado (óptimo de Pareto). 

Posibilidad de óptimos locales. 

Inconvenientes 

Ventajas 

Modelo determinístico. 

División error aleatorio- ineficiencia. 

Complicación en obtener test (análisis de sensibilidad 

del modelo). 

Test de bondad de ajuste de los modelos y de 

significación de los parámetros. 

Extensión del análisis de indicadores. 

Análisis de causalidad. 

Influencia alta en la frontera de outliers. 

Menor sensibilidad a los comportamientos extremos. 

Fuente: Trillo (2002). 

3.5 Análisis dinámico de la productividad y de la eficiencia 

Las técnicas hasta ahora descritas permiten captar la actuación de las DMUs en un momento 

específico en el tiempo. Sin embargo, existen extensiones de éstas que permiten el análisis de 

cambios en la eficiencia de las DMUs a través del tiempo. El análisis dinámico permite conocer la 

evolución de cada una de las DMUs en diferentes periodos de tiempo y además la posición que 

guardan respecto a la frontera, considerando que la frontera es también sujeto de cambio o 

desplazamiento (Cuddington y Moss, 2001). 

Existe una abundante literatura sobre el análisis dinámico mediante el uso de modelos de frontera 

no paramétricos, especialmente para el caso DEA. Las principales técnicas que sea emplean son: 

la primera, relacionada con el uso del DEA dependiente del tiempo, se conoce como Windows 
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Analysis31; y la segunda es el índice de productividad de Malmquist (1953). El concepto 

introducido por Sten Malmquist en 1953, ha sido estudiado y desarrollado en el marco no 

paramétrico por autores como Cooper, Seiford y Kaoru (2007). 

3.5.1 Índice Malmquist 

Las técnicas de frontera no paramétrica son comúnmente utilizadas para medir tanto eficiencia 

como la productividad de las unidades de toma de decisión (DMUs). La medición de la eficiencia 

técnica mediante este método se basa en la estimación de las funciones de distancia, al igual que 

con los índices de productividad. Generalmente se emplea el índice de Malmquist para realizar 

dicha medición, el cual se calcula a partir de DEA. 

El concepto del índice de Malmquist fue introducido en 1953, desde entonces, ha sido estudiado y 

desarrollado por varios autores. El índice de Malmquist de cambio de la productividad fue definido 

por Caves, Chistensen y Diewer (982) y ampliado por Färe, et al. (1992), mediante la fusión de la 

medida de la eficiencia de Farrell (1957). 

Bajo la misma idea, las técnicas de análisis temporal basadas en el índice de Malmquist explican 

los cambios producidos en la eficiencia de una unidad de un periodo a otro, como consecuencia 

del movimiento de la frontera y del propio de las unidades analizadas (Giménez, 2004). 

Para definir el índice de productividad de Malmquist, es necesario definir la función de distancia 

(la función de distancia orientación output) con respecto a dos periodos diferentes de tiempo 

(Gúzman, et al. 2008). De este modo, el índice de Malmquist (basado en output) se define como 

la proporción de dos funciones de distancia (output). Las funciones de distancia son 

representaciones funcionales de múltiples outputs, múltiples tecnologías de inputs que requieren 

sólo datos de entradas y salidas. Por lo tanto, este índice es una medida primordial del cambio de 

productividad que en contraste con el índice de Tornqvist, no requiere compartir costos o ingresos 

                                                           
31 El nombre y el concepto básico se deben a Klopp (1985), quien demostró estas técnicas en su calidad de jefe de 

estadísticas del comando de reclutamiento del ejército de EE. UU. Posteriormente este trabajo fue incorporado en su 

tesis doctoral: “El análisis de la eficiencia del sistema de producción con múltiples inputs y múltiples outputs”, en la 

Universidad de Illinois en Chicago. 
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para propósitos de agregación y que sin embargo, es capaz de medir el crecimiento de la PTF en 

una configuración multi-input y multi-output (Radam, et al. 2009). 

El índice de Malmquist de la PTF se emplea para medir el impacto del cambio de la productividad. 

Por lo tanto, el índice de Malmquist evalúa el cambio de productividad de una DMU entre dos 

periodos de tiempo y es un ejemplo de análisis de “estática comparativa”(Ramirez, 2011). Es 

definido como el producto de los términos de “Catch Up” y “Frontier-shift”. El término de Catch 

Up (recuperación) se refiere al grado en que una DMU mejora o empeora su eficiencia, mientras 

que el término Frontier-shift refleja el cambio en las fronteras eficientes entre dos periodos de 

tiempo (Cooper, et al. 2008). 

La técnica del índice de Malmquist permite la separación del efecto catching up, del cambio 

tecnológico, es decir, el desplazamiento de la frontera de las mejores prácticas sobre el tiempo 

debido al progreso tecnológico (Gúzman, et al. 2008).  

Para una DMU si los insumos y productos (xt, yt) observados en t=1 y t=2 son, respectivamente, 

los puntos A1=(6,2) y A2=(4,4). Los niveles de eficiencia relativa son 0.067 para el primer período 

(B1/A1) y 0.75 para el segundo (C2/A2). De este modo, en t=2 la DMU ha mejorado su nivel de 

eficiencia con respecto a la frontera. De la misma manera, como se observa en la figura 6, la 

frontera también se ha movido en el tiempo. Para medir este efecto es preciso trasladar el punto de 

referencia B1 a B2 sobre la frontera del período 2. Entonces, la convergencia hacia la frontera 

correspondiente a A1 es evaluada por [(B1/A1) /(B2/A1)] y similarmente para A. Para computar 

el efecto innovación total se toma un promedio geométrico de ambas convergencias (figura 7). 

Finalmente, el índice de productividad Malmquist es la multiplicación de los efectos de cambio de 

eficiencia y cambio tecnológico (Ferro y Romero, 2011). 
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Figura 7. Componentes del índice de Malmquist 

 

Fuente: Ferro y Romero (2011). 

El desplazamiento de la curva de frontera del cambio tecnológico no solo hace referencia estricta 

a alguna innovación o al desarrollo técnico, el desplazamiento también puede ocurrir por otros 

fenómenos como un mayor aprovechamiento de la capacidad instalada y/o una mejora en la gestión 

de los recursos, las capacidades y del conocimiento al interior del sector. La construcción del índice 

de Malmquist implica definir las funciones de distancia respecto a dos períodos diferentes de 

tiempo y calcular para cada observación la variación de la tecnología en la media geométrica de 

las distancias en ambos períodos (Ramirez, 2011). Un valor del índice Malmquist inferior a la 

unidad señala un deterioro en la PTF entre dos períodos, mientras que un valor superior a uno 

indica una mejora respecto del período precedente (Ferro y Romero, 2011). 
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CAPÍTULO IV 

 

 

 

 

 

DESARROLLO METODOLÓGICO PARA LA 

MEDICIÓN DE LA PRODUCTIVIDAD 
 

 

El presente capítulo se abordará en dos secciones. En la primera parte se analiza los aspectos 

teóricos y metodológicos sobre el DEA y el índice de Malmquist, modelos que se utilizan para 

calcular la eficiencia y el cambio en la PTF respectivamente de cada uno de los 20 países 

analizados. En la segunda parte, se desarrollan las bases empíricas del presente análisis, que 

incluye la revisión de la bibliografía sobre la aplicación de DEA en estudios relacionados tanto a 

la industria petrolera como a la energética (por el parecido en sus insumos y productos), la 

selección de las variables y las fuentes de información para la recopilación de datos. 
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4.1 Método y metodología 

 

A través del tiempo, en la literatura de la metodología de investigación han surgido varias 

definiciones que hacen referencia al método científico. Pérez (2003:42), establece la siguiente 

definición: “Por método científico entiendo la suma de principios teóricos, de las reglas de 

conducta y de las operaciones mentales y manuales que usaron en el pasado y hoy siguen usando 

los hombres de ciencia para generar nuevos conocimientos científicos”. 

4.1.1 Método científico 

En la presente investigación se utilizará el método científico, con el fin de fundamentarla y que su 

estructura cumpla los requerimientos aceptados por la comunidad científica, buscando que su 

proceso acredite los resultados y conclusiones aportadas y que contribuya con conocimiento 

nuevo, calidad y carácter científico. Existen diversas expresiones del método científico, en este 

trabajo de investigación se destacan dos, el hipotético-deductivo y el analítico deductivo. 

La investigación es de carácter hipotético deductivo ya que se presentan inicialmente principios o 

ideas breves que intentan resolver el problema, y conforme avance el trabajo al ir integrando los 

resultados concluir de manera general si se cumplen o no las hipótesis propuestas. Es también 

analítico deductivo, porque los modelos seleccionados primeramente descomponen el concepto 

general en sus particularidades para ir determinando como se relacionan entre ellas, identifica 

cuáles son sus causas y cuáles sus efectos, para al final tener un panorama completo del problema 

y proporcionar ideas globales de la problemática y concluir con un nuevo enfoque más general de 

la industria petrolera de México. 

4.1.2 Metodología  

Se realizará una recolección de datos históricos y estadísticos sobre las variables correspondientes 

a este estudio. La información recolectada se utilizará para realizar la programación lineal para 

expresar los resultados de producción con múltiples insumos y múltiples productos de cada país. 

Desarrolla una envolvente con las mejores DMU mediante un modelo de frontera no paramétrico 

determinísticos reconocido como DEA para determinar la eficiencia técnica del sector upstream 
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Con las diferentes fronteras que se obtienen para los diferentes periodos se utilizaran las ratios de 

cambios mediante el índice de Malmquist, para medir efectos de la eficiencia y cambio tecnológico 

sobre los cambios en la productividad de las DMUs. Finalmente se calculará la PTF como el 

producto de la eficiencia técnica por el cambio tecnológico. 

4.1.3 Instrumentos 

Un instrumento de medición adecuado es aquel que registra datos observables que representan 

verdaderamente los conceptos o las variables que el investigador tiene en mente. Los instrumentos 

de medición son las herramientas que se utilizan para llevar a cabo las observaciones (Hernández, 

2010). 

2.12.1 Instrumentos cuantitativos 

El instrumento cuantitativo utiliza la recolección y el análisis de datos para contestar preguntas de 

investigación y probar hipótesis establecidas previamente, y confía en la medición numérica, el 

conteo y frecuentemente en el uso de la estadística para establecer con exactitud patrones de 

comportamientos de una población. Explica de manera más objetiva posible los fenómenos 

observados, contribuyendo así a la generación de conocimiento (Hernández, 2006). 

De acuerdo con Navarro y Santillán (2007), existen dos opciones con respecto a la utilización de 

instrumento de medición en las investigaciones: 1) elegir un instrumento de medición ya 

desarrollado y disponible, el cual se adapta a los requerimientos del estudio en particular y 2) 

construir un instrumento de medición de acuerdo con la técnica apropiada para ello. 

Para esta investigación se recolectará información ya documentada y se emplearán instrumentos 

estadísticos y de programación lineal para determinar la envolvente necesaria para utilizar el 

modelo DEA. La información se recolectará de las bases de datos institucionales de la SENER, 

PEMEX, y se realizó una solicitud a través de la Plataforma de Transparencia al Sistema Nacional 

de Transparencia (SNT) con la finalidad de conseguir datos menos agregados sobre los activos de 

producción perteneciente a la subsidiaria PE. Es primordial dada la metodología seleccionada, 

recabar datos de manera desagregada de cada campo de extracción petrolera sobre sus activos de 
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exploración y de producción, número de empleados, reservas petroleras probadas y producción de 

petróleo. 

La información obtenida de otros países se obtiene mediante la revisión de la base de datos del 

BM sobre producción y reservas petroleras. En el caso de los activos de exploración y de 

producción y el número de empleados, primero se requirió la base de datos de organizaciones o 

instituciones creadas para el control de las operaciones de la industria petrolera, los reportes se 

obtuvieron entonces de bases de datos de la OPEP, de la S&E, y de la API. Finalmente, para 

aquellos países que no pertenecen a organizaciones especificas o que no reportan sus operaciones, 

se revisaron los reportes específicos de las operaciones de las empresas que operan en cada uno de 

los países y se agregan los datos en una base de datos comunes, tal es el caso de Rusia y China. 

4.1.4 Universo y muestra 

Una población está determinada por sus características definitorias, por tanto, el conjunto de 

elementos que posea esta característica se denomina población o universo. La población es la 

totalidad del fenómeno a estudiar en donde las unidades de población presentan una característica 

en común, la cual se estudia dando origen a los datos de la investigación (Bernal, 2000). El 

universo de esta investigación estará integrado por todas las unidades de toma de decisión del 

sector upstream de la industria petrolera mundial, tanto IOCs como NOCs 

La muestra en cambio puede definirse como un subconjunto de una población, ésta debe ser 

representativa de la población (Salkind, 1999). Los sujetos de esta investigación son los principales 

países productores de petróleo y la EPS de PEMEX PE, y cada país es considerado como DMU 

independiente. 
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Tabla 5. Top 20 países productores de petróleo (DMUs) 

Ranking País 

1 Rusia 

2 Arabia Saudita* 

3 Estados Unidos 

4 Iraq* 

5 Iran* 

6 China 

7 Canadá 

8 Emiratos Árabes Unidos* 

9 Kuwait* 

10 Brasil 

11 Venezuela * 

12 México 

13 Nigeria * 

14 Angola* 

15 Noruega 

16 Kazajistán 

17 Qatar* 

18 Argelia* 

19 Omán 

20 Reino Unido 
* Países miembros de la OPEP. 

Nota: Qatar fue miembro de la OPEP hasta enero de 2019. 

Fuente: Elaboración propia, con base en datos del BM (2018).  

 

4.2 Análisis teórico-metodológico de la técnica DEA y el ndice de Malmquist 

En la presente sección se reúnen los aspectos teóricos del análisis envolvente de datos y del índice 

de Malmquist, así como los elementos metodológicos para su cálculo.  

4.2.1 Atributos teóricos y metodológicos de DEA 

En el capítulo segundo se describieron los aspectos teóricos sobre productividad y eficiencia, la 

técnica DEA es una metodología utilizada para la medición comparativa de unidades homogéneas, 

es decir, que tienen una misma racionalidad (finalidad) económica. Partiendo de los inputs y 

outputs, el DEA proporciona un ordenamiento de los agentes otorgándoles una puntuación de 

eficiencia relativa (Emid, 2011). De esta manera, los agentes o DMUs que obtengan el mayor nivel 
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de productos con la menor cantidad de insumos son las más eficientes del grupo y por tanto, 

obtendrán los puntajes más altos. Es un método de frontera no paramétrico determinístico, lo que 

quiere decir que la producción se evalúa respecto a las funciones de producción que no requiere 

ninguna hipótesis sobre la frontera de producción, y la eficiencia de alguna unidad determinada 

con respecto a las unidades observadas con el mejor desempeño, dando lugar a la posibilidad de 

revisar el benchmarking, en lugar de solo analizar un comportamiento que tienda a la media32, 

como lo hace el análisis de regresión (Arieu, 2006). 

Los modelos DEA aprovechan el know-how33 de las DMUs que son las unidades productivas 

analizadas, así se identifican las eficientes e ineficientes, además de fijar objetivos de mejora para 

las segundas a partir de los logros de las primeras, por lo que realizar un benchmarking de las 

unidades evaluadas, empleando únicamente la información disponible en las propias DMU’s, sin 

necesidad de realizar supuestos teóricos (Delfín y Navarro, 2015).  

La principal ventaja de estos modelos es que otorgan un indicador global de eficiencia (o 

ineficiencia), sustentando en su base teórica, sin necesidad que tener que asignar previamente 

pesos a los diferentes outputs e inputs. También que se adapta a contextos multiproductos e 

incluso, tanto los inputs como los outputs pueden estar expresados indistintamente en términos 

monetarios y/o unidades físicas (Navarro, 2003). 

Entre las desventajas de la técnica DEA, se encuentra la dificultad para comprobar hipótesis 

estadísticas, que los resultados son muy susceptibles a una mala especificación de las variables 

asociadas de inputs y outputs a utilizar, así como se requiere que el número de observaciones 

comparadas sean las máximas posibles. Por otra parte, se requiere que las unidades de análisis sean 

similares entre sí (Ramirez, 2011). 

                                                           
32 Al realizar un análisis paramétrico es necesario determinar la media de la muestra para determinar cómo el resto de 

las observaciones se alejan de la media y definir un error estándar para poder realizar regresiones que separen los 

términos de error de los parámetros del fenómeno observado. Mientras que en los modelos no paramétricos se toma 

como referencia la distancia a las observaciones que tienen mejor resultado (Kendrick, 1961). 
33 Conocimientos técnicos u organizativos de los que disponen determinadas personas o empresas obtenido a través 

de la experiencia y que son necesarios para el desarrollo de una actividad especifica (Charan, 2007). 
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En este sentido, la definición de eficiencia utilizada es (Mercado, et al., 1997): 

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 =
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒔

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂𝒔
 

O formalmente:  

                                                                    𝑬 =
∑ 𝒗𝒊𝒚𝒊

𝑵
𝒊=𝟎

∑ 𝒖𝒊𝒙𝒊
𝑵
𝒊=𝟎

                                                   (1) 

Donde E representa la eficiencia, xi y vi son las entradas y salidas respectivamente, mientras que 

los parámetros ui y vi muestran las importancias relativas de cada uno de los parámetros. 

Figura 8. Metodología DEA 

Fuente: Navarro y Torres (2003). 

Desde el punto de vista metodológico de la estructura de la investigación de los modelos DEA, en 

la que se contemplan estos aspectos y elementos adicionales que conllevan no solamente al análisis 

Definición y estructura del problema

Selección de los inputs y outputs

Construcción del modelos DEA

•Análisis de la eficiencia a través de los modelos CRS y VRS

•Análisis de las variables slacks

•Análisis de la eficiencia técnica pura, de escala y global,
eficiencia asignativa y eficiencia economica

•Análilsis de sensibilidad de los inputs y outputs para
examinar las ventajas competitivas

Investigar la organizción de las DMU's para mejorar la
eficiencia
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de la productividad a partir de la técnica DEA, sino a la propuesta de alternativas para mejorar la 

eficiencia se plante en la figura. 

4.2.2 Modelos DEA con rendimientos constantes a escala (CCR) 

La primera propuesta de Charnes, Cooper y Rhodes (1978), se basa en el modelo de ratios, con la 

particularidad de que los pesos asignados por los diferentes outputs e inputs no se fijan a priori, 

sino que son determinados por un programa lineal. Este modelo es apropiado cuando todas las 

firmas operan en una escala óptima. Sin embargo, la competencia imperfecta, las regulaciones del 

gobierno y las restricciones financieras pueden hacer que una firma no opere en la escala óptima. 

Su formulación matemática es la siguiente: 

𝑴𝒂𝒙    
∑ 𝒖𝒓

𝒎
𝒓=𝟏 𝒚𝒓𝑶

∑ 𝒗𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 𝒙𝒊𝑶

 

𝒔. 𝒂                                                       

∑ 𝒖𝒓
𝒎
𝒓=𝟏 𝒚𝒓𝒋

∑ 𝒗𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 𝒙𝒊𝒋

≤ 𝟏    𝒋 = 𝟏,… , 𝟎… , 𝑰 

                                                 𝒖𝒓, 𝒗𝒊 ≥ 𝟎   𝒓 = 𝟏…𝒎; 𝒊 = 𝟏…𝒏                                                     (2) 

Donde 𝒚𝒓𝒋 es el output r de la DMU j, 𝒙𝒊𝒋 el input i de la DMU j, 𝒖𝒓 el peso signado al output r y 

𝒗𝒊 el peso del input i. Este programa lineal se resuelve para cada una de las unidades analizadas. 

La eficiencia de la DMU analizada se define como la ratio entre la suma ponderada de sus outputs 

y la suma ponderada de los inputs, estas ponderaciones, sin embargo, se dejan libres con la 

finalidad de poder maximizar la eficiencia de la unidad analizada, bajo este supuesto, se compara 

su desempeño respecto al resto de las DMUs (Ramirez, 2011). El hecho que las restricciones 

fuercen a que las ratios de eficiencia de las DMUs incluidas en el análisis sean inferiores o iguales 

a la unidad, tiene como objetivo la normalización de la medida de eficiencia, de esta manera tendrá 
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que ser menor o igual a 1, denotando la unidad la ETG y valores inferiores a ésta, la cuantía de la 

ineficiencia (Ayvar, 2006). 

Como puede observarse, la expresión anterior no es lineal, lo que dificulta su resolución numérica. 

Para solucionar este problema, se procede a su linealización mediante la siguiente transformación. 

𝑴𝒂𝒙 ∑𝒖𝒓𝒚𝒓𝑶

𝒎

𝒓=𝟏

 

𝒔. 𝒂. 

∑𝒗𝒊𝒙𝒊𝑶

𝒏

𝒊=𝟏

= 𝟏 

∑𝒖𝒓𝒚𝒓𝒋

𝒎

𝒓=𝟏

 ≤  ∑𝒗𝒊𝒙𝒊𝒋

𝒏

𝒊=𝟏

       𝒋 = 𝟏,… , 𝟎,… , 𝑰 

                                                 𝒖𝒓, 𝒗𝒊 ≥ 𝟎     𝒓 = 𝟏…𝒎  ;   𝒊 = 𝟏…𝒏                                                     (3) 

La formulación descrita del modelo CCR, suele denominarse CCR ratio form, aunque resulta más 

habitual la utilización de su programa dual: 

𝑴𝒊𝒏 𝜽 

𝒔. 𝒂. 

(∑𝝀𝒋𝒚𝒓𝒋

𝒏

𝒊=𝟏

) − 𝒔𝒓
+ = 𝒀𝒓𝑶   𝒓 = 𝟏…𝒎 

(∑𝝀𝒋𝒙𝒊𝒋

𝑰

𝒋=𝟏

) − 𝒔𝒊
− = 𝜽𝒙𝒊𝑶   𝒊 = 𝟏…𝒏 

                                                  𝝀𝒋,   𝒔𝒓
+,   𝒔𝒊

−   ≥ 𝟎 ;  𝜽 𝒍𝒊𝒃𝒓𝒆 𝒅𝒆 𝒔𝒊𝒈𝒏𝒐    (4) 

Nótese que como consecuencia de las características generalmente aceptadas para las tecnologías 

de producción, 𝜽 no puede tomar un valor negativo ya que no pueden obtenerse outputs positivos 

a partir de un vector de inputs negativos o producción gratuita. Además, al ser la función objetivo 

de minimización, se obtendrá como resultado el valor más pequeño para que 𝜽 cumpla las 
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restricciones, de hecho, lo que se pretende es buscar una combinación lineal de DMUs (o unidad 

de referencia) que consiga un output mayor o igual al de la DMU analizada, con un consumo de 

inputs igual o inferior. Esto implica que si no se puede hallar dicha combinación lineal, se obtendrá 

como unidad de referencia la misma DMU analizada, por lo que tomará el valor 1 como máximo, 

por tanto, 𝜽𝝐(𝟎, 𝟏] (Giménez, 2004). 

𝜽 proporciona el índice de ETG de la DMU analizada. Su interpretación es el nivel máximo en que 

podría reducirse el consumo de todos los inputs sin cambios en su mix. Debido a esto, esta 

formulación del problema está orientada a inputs y se trata de un modelo radial (ídem). 

No obstante, se pueden logar disminuciones adicionales en algunos inputs admitiendo cambios en 

el input-mix. Los objetivos fijados para los inputs bajo este supuesto vendrían dados por la 

expresión siguiente, donde los superíndices “*” denotan el valor óptimo de las variables: 

𝜽∗𝒙𝒊𝑶 − 𝒔𝒊
_∗ 

 

El objetivo para el output “r” debería fijarse en:   𝒚𝒓𝑶 + 𝒔𝒓
+∗ 

Paralelamente, puede plantearse el modelo CCR orientado a outputs de la siguiente forma: 

𝑴𝒂𝒙 𝝓 

𝒔. 𝒂. 

(∑𝝀𝒋𝒚𝒓𝒋

𝑰

𝒋=𝟏

) − 𝒔𝒓
+ = 𝝓𝒀𝒓𝑶   𝒓 = 𝟏…𝒎 

(∑𝝀𝒋𝒙𝒊𝒋

𝑰

𝒋=𝟏

) − 𝒔𝒊
− = 𝒙𝒊𝑶   𝒊 = 𝟏…𝒏 

                                                     𝝀𝒋,   𝒔𝒓
+,   𝒔𝒊

−   ≥ 𝟎 ;  𝝓  𝒍𝒊𝒃𝒓𝒆 𝒅𝒆 𝒔𝒊𝒈𝒏𝒐                                              (5) 

En este caso como en el anterior, debido a las características de la tecnología de producción, el 

valor 𝝓 no tomará valores negativos al no poderse obtener outputs positivos a partir de un vector 

de inputs negativo o producción gratuita. Por otro lado, al ser la función objetivo de maximización, 

se obtendrá como resultado el mayor valor para que 𝝓 cumpla las restricciones, cuando lo que se 
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pretende es buscar la combinación lineal de DMUs que consiga un output mayor o igual al de la 

DMU analizada, con un consumo de inputs igual o inferior. 

Esto significa que si no puede hallarse esta combinación lineal, se obtendrá como unidad de 

referencia la misma DMU analizada, por lo que tomará el valor de 1, por tanto, 𝝓𝝐[𝟏,+∞). 

En este caso, 𝝓 debe interpretarse como el aumento que en tanto por uno, podría lograrse en todos 

los outputs, sin cambios en su mix. Así, si una DMU puede expandir radialmente todos sus outputs 

se obtendrá 𝝓 > 𝟏 y en caso contrario 𝝓 = 𝟏. Por tanto, en este caso también se está ante un 

modelo radial. 

Al igual que en el modelo orientado a inputs se pueden logar aumentos adicionales en algún output, 

admitiendo como contrapartida cambios en el output-mix. El objetivo que debería fijarse para el 

output “r” en este caso, vendría dado por la expresión siguiente: 

𝝓∗𝒚𝒓𝑶 + 𝒔𝒓
+∗ 

Mientras que el objetivo para el input “i” se debe fijar de la siguiente manera: 

𝒙𝒊𝑶 − 𝒔𝒊
_∗ 

Para la presente investigación, considerando que la extracción de crudo como recurso primario y 

dependiendo de la creación de infraestructura para el descubrimiento de yacimientos, su 

evaluación, desarrollo y finalmente la extracción de hidrocarburos, el modelo que se selecciona es 

orientado a outputs, donde se compara con cierto nivel de tecnología (mix-inputs) donde se logre 

la mayor cantidad de outputs (Delfín y Navarro, 2014). 

 

4.2.3 Modelos DEA con rendimientos variables a escala (BCC o VRS) 

Los modelos básicos DEA contemplan rendimientos de escala constantes y rendimientos de escala 

variables. En los modelos con rendimientos de escala constantes las unidades toman como DMU 

de referencia la de mayor productividad de entre las observadas al momento de calcular su 

eficiencia relativa. Mientras que los modelos con rendimientos a escala variables requieren de 

introducir, a partir de modelos ratio linealizado, alguna restricción o alguna variable que le indique 

al modelo que cada unidad o DMU tiene que compararse con aquellas de su tamaño y no con todas 
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las unidades presentes en el programa (Banker, et al. 1984) Modificando la forma envolvente del 

modelo CCR-INPUT a: 

𝑴𝒊𝒏 𝜽𝑶 

𝒔. 𝒂 

(∑𝝀𝒋

𝑰

𝒋=𝟏

𝒚𝒓𝒋) − 𝒔𝒓
+ = 𝒚𝒓𝑶    𝒓 = 𝟏…𝒎 

(∑𝝀𝒋

𝑰

𝒋=𝟏

𝒙𝒊𝒋) − 𝒔𝒓
− = 𝜽𝒙 𝒊𝑶   𝒊 = 𝟏…𝒎 

∑𝝀𝒋 = 𝟏

𝑰

𝒋=𝟏

 

                                                  𝝀𝒋, 𝒔𝒓
+, 𝒔𝒓

− ≥ 𝟎;𝜽 𝒍𝒊𝒃𝒓𝒆 𝒅𝒆 𝒔𝒊𝒈𝒏𝒐                                              (6) 

Se puede observar que la restricción adicional que aparece en el dual de este modelo, la suma de 

los componentes del vector (𝝀𝟏, 𝝀𝟐, … . , 𝝀𝒏) es igual a 1, obliga a que la proyección de la unidad 

se efectúe sobre el hiperplano que forman las unidades más productivas de su tamaño. En general, 

en este caso, aparecerán unidades observadas que no eran eficientes en el anterior modelo CCR y 

que sin embargo en este modelo sí lo son. De ahí que la frontera eficiente técnica, este formada 

por más unidades observadas que el modelo CCR-INPUT (Villa, 2003). 

La eficiencia relativa de cada unidad es 𝜽𝑶. Las mismas consideraciones que se hacen en el modelo 

de retornos constantes referentes a las proyecciones realizadas sobre la frontera y los valores de 

las variables de holgura, son también validas en este modelo. Se distingue que el problema de 

orientación de entrada porque la reducción radial sólo es permitida para las entradas (ídem). 

El modelo es invariante frente a las traslaciones de salidas, ya que no existen amplificaciones 

radiales de éstas, e invariante respecto a las unidades de medida de las entradas. Si en cambio la 

orientación del problema es de salida, se obtendría un modelo análogo al anterior (ídem). 
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La formulación matemática para el caso de orientación al output es la siguiente: 

𝑴𝒂𝒙 𝝓 

𝒔. 𝒂 

(∑𝝀𝒋

𝑰

𝒋=𝟏

𝒚𝒓𝒋) − 𝒔𝒓
+ = 𝝓𝒚𝒓𝑶    𝒓 = 𝟏…𝒎 

(∑𝝀𝒋

𝑰

𝒋=𝟏

𝒙𝒊𝒋) − 𝒔𝒓
− = 𝒙 𝒊𝑶   𝒊 = 𝟏…𝒎 

∑𝝀𝒋 = 𝟏

𝑰

𝒋=𝟏

 

                                                  𝝀𝒋, 𝒔𝒓
+, 𝒔𝒓

− ≥ 𝟎;𝝓 𝒍𝒊𝒃𝒓𝒆 𝒅𝒆 𝒔𝒊𝒈𝒏𝒐                                             (7) 

La inclusión de la restricción ∑ 𝝀𝒋 = 𝟏𝑰
𝒋=𝟏  relaja el supuesto de rendimientos constantes a escala, 

pasando al supuesto de rendimientos variables a escala (Ramirez, 2011). Esta restricción obliga a 

que la unidad de referencia sea una combinación lineal convexa de otras, por lo que si se comparan 

necesariamente DMUs de tamaños similares, deben cumplirse el resto de las restricciones del 

programa lineal. 

Existe también la posibilidad de incluir la restricción ∑ 𝝀𝒋 ≤ 𝟏𝑰
𝒋=𝟏 , pero ésta requeriría una 

definición de una tecnología con rendimientos no crecientes a escala. 

4.2.4 Modelos DEA con ineficiencias de escala (NIR) 

Los programas diseñados por Charnes, Cooper y Rhodes (1978), calculan el índice de eficiencia 

en el supuesto de rendimientos constantes. Posteriormente Banker, Charnes y Cooper (1984), 

relajaron la restricción al incluir una tecnología que presentara rendimientos variables a escala. 

Färe, Grosskopf y Lovell (1994), muestran cómo se pueden estimar las fuentes de las ineficiencias 

a escala. 
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Las ineficiencias a escala se utilizan para determinar la cercanía de una empresa a la escala más 

productiva (Banker, et al., 1984), ya que se trata de un tipo de ineficiencia relacionado con la 

dimensión de las DMUs. Una vez detectadas las ineficiencias a escala, si se compara el nuevo 

índice, calculado bajo el supuesto de rendimientos variables, con otro calculado bajo rendimientos 

que las generan. 

Este nuevo índice se puede formular cambiando la restricción adicional sobre el vector de 

intensidad por una que imponga rendimientos no-crecientes a escala, de manera que la suma de 

sus elementos sea menor o igual a la unidad. De esta manera, la naturaleza de las ineficiencias a 

escala de una DMU en particular puede ser determinada comparando el grado de eficiencia técnica 

de rendimientos no crecientes con el grado de eficiencia técnica con rendimientos variables (ídem). 

Si estos valores son diferentes, la DMU presenta rendimientos crecientes a escala; por el contrario, 

si son iguales, se aplican rendimientos decrecientes, es decir, la empresa incurre en ineficiencia de 

escala, debido a la existencia de estos rendimientos (ídem). La restricción para NIR: 

∑𝝀𝒋 ≤ 𝟏

𝑰

𝒋=𝟏

 

Banker y Morey (1986a y 1986b), consideraron la posibilidad de que ciertas cantidades de inputs 

no puedan ajustarse a corto plazo. Färe, Grosskopf y Lovell (1994) y Coelli et al. (1998), 

diferencian entre inputs fijos y variables que se incorporan en el programa permitiendo el ajuste 

de los inputs variables (xv) al tiempo que se mantiene el nivel de inputs fijos (xf). Esta modificación 

se puede extender a los diferentes rendimientos a escala incorporando las restricciones sobre el 

vector intensidad. 

4.2.5 Análisis de holguras o slacks de las variables 

Para conseguir la eficiencia puede no ser suficiente con la reducción radial del vector de factores 

controlables, ya que puede llegar a ser necesaria la reducción adicional de algún factor o el 

incremento de algún output, lo cual se puede distinguir a través de los valores de las variables de 

holgura o slacks (Murias, et al. 2008). 
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El análisis slacks de las variables en los modelos DEA, proporciona la dirección en la cual habrán 

de mejorarse los niveles de eficiencia de las DMUs. De esta manera el valor output slack representa 

el nivel adicional de outputs necesarios para convertir una DMU ineficiente en una DMU eficiente 

(Navarro y Torres, 2004). De la misma manera, un valor input slack representa las reducciones 

necesarias de los correspondientes inputs para convertir una DMU en eficiente (Lo, et al. 2001). 

4.2.6 Benchmarking 

El benchmarking se define como la medida de una actuación en comparación con la de las mejores 

compañías de su clase, determina cómo la mejor de ellas ha logrado estos niveles de desempeño y 

utiliza la información como base para los objetivos, estrategias y aplicación de la propia compañía 

(Bemowski, 1991). El proceso de benchmarking significa: 

 Determinar las características apropiadas del proceso receptor y utilizarlas para comparar un 

proceso con otro (donante). 

 Desarrollar los datos sobre la actuación del mejor proceso practicado dentro o fuera de una 

organización, que requiera la aplicación del benchmarking. 

 Comparar y evaluar el proceso o procesos según los datos relativos a las características 

mesuradas. 

 Desarrollar medidas para mejoras continuas partiendo de los nuevos datos. 

 Aplicar los cambios del proceso planificado. 

 Controlar la eficacia de estos cambios. 

De acuerdo al trabajo de Delfín y Navarro (2014), el benchmarking requiere una acción planificada 

de la evaluación y la aplicación. Es un intento por modificar el proceso, a la luz de los nuevos 

conocimientos adquiridos sobre un comportamiento más eficiente. El benchmarking se divide en 

tres áreas: 

 Interna. Una evaluación de prácticas dentro de una organización. 

 Competitiva. Muy limitada en la aplicación real, ya que requiere competidores que admitan y 

cooperen en la mejora de una o ambas organizaciones. 
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 Interindustrial. Evaluaciones entre operaciones en distintas industrias. 

Benchmarking significa adaptar las mejores prácticas, más que copiarlas. Implica utilizar el 

conocimiento de un proceso para determinar lo que es utilizable del proceso donante. De esta 

forma, la mentalidad o cultura que rodea el benchmarking es la de mejorar y exceder las 

dimensiones de la actuación del proceso donante (Navarro, 2005). 

4.2.7 Bootstrap  

Las estimaciones obtenidas por el DEA pueden estar sesgadas y verse afectadas por la 

incertidumbre ocasionada por las variaciones de las muestras (Gitto y Mancuso, 2012). Además, 

los resultados de eficiencia mediante DEA son relativos, ya que no se conoce la verdadera frontera 

de producción (Simar y Wilson, 2010). Ya que las estimaciones son puntuales, los resultados de 

DEA también carecen de propiedades estadísticas necesarias para realizar inferencias (Simar y 

Wilson, 2000). Esto se debe a que el modelo de frontera usado realiza el cálculo de eficiencia de 

manera no paramétrica y asume que no existe una forma funcional particular (Simar y Wilson, 

2007). 

Las estimaciones de DEA son determinísticas y no tienen en cuenta la medición de error 

estadístico. Estas estimaciones de eficiencia en su forma original son inválidas para realizar 

inferencias estadísticas convencionales, ya que se desconoce si existen relaciones y dependencias 

entre las estimaciones de eficiencias (Hawdon, 2003), la solución a estos problemas es el uso de 

la técnica de Bootstrap en el DEA. 

En su forma básica, el algoritmo de Bootstrap involucra un proceso intensivo de computar 

muestras sintéticas, mediante la selección aleatoria de muestras con remplazo, provenientes de la 

muestra observada. El objetivo es obtener propiedades estadísticas para los resultados de 

eficiencia, el principio fundamental es aproximar la distribución muestral hacia los verdaderos 

valores de eficiencia, mediante la generación de datos, de esta manera se puede valorar mediante 

el error estándar qué tanto se acerca la nueva muestra a diferencia de la original del universo, 

incluso mediante la prueba de hipótesis. Simar y Wilson (2007), recomiendan el uso de 2000 

muestras generadas por Bootstrap  
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4.2.8 Medición de la productividad con el Índice de Malmquist  

El índice de Malmquist es un método basado en funciones de frontera que permite diferenciar entre 

movimientos hacia dicha frontera, y desplazamientos por la misma. Mide qué tan cerca se 

encuentra un nivel de producción respecto al nivel de eficiencia técnica dado un conjunto de 

factores de producción, es decir, qué tan cerca se encuentra un vector de producción de la frontera 

dado un vector de factores (Färe et al., 1994). 

La construcción del índice de Malmquist implica definir las funciones de distancia respecto a dos 

períodos diferentes de tiempo y calcular para cada observación la variación de la tecnología en la 

media geométrica de las distancias en ambos períodos. La función de distancia de input se define 

como la reducción máxima de los inputs manteniendo constante el nivel de output, dentro del 

conjunto de posibilidades de producción S para un período de referencia t se expresa 

matemáticamente como (Ramirez, 2011; Delfín y Navarro, 2015): 

                   𝑫𝒊
𝒕(𝒙𝒕, 𝒚𝒕) = (𝒊𝒏𝒇{𝜽: (𝜽𝒙𝒕, 𝒚𝒕) ∈ 𝑺𝒕})−𝟏 = (𝐬𝐮𝐩{𝜽: (𝒙^𝒕/𝜽, 𝒚𝒕) ∈ 𝑺𝒕})−𝟏            (8) 

Siendo x el vector de inputs, y el vector de outputs, 𝜽 un escalar que mide la reducción proporcional 

en todos los inputs manteniendo el nivel de output. La construcción del índice de Malmquist 

implica el definir la función de distancia respecto a dos períodos diferentes de tiempo, en los cuales 

se mide el avance en productividad; uno que lo define la observación y otro que se define por el 

período de referencia de la tecnología (Färe et al., 1994), de la siguiente manera. 

                                    𝑫𝒊
𝒕(𝒙𝒕+𝟏, 𝒚𝒕+𝟏) = (𝒊𝒏𝒇{𝜽: (𝜽𝒙𝒕+𝟏, 𝒚𝒕+𝟏) ∈ 𝑺𝒕})−𝟏                                  (9) 

La función de distancia 𝑫𝒊
𝒕(𝒙𝒕+𝟏, 𝒚𝒕+𝟏) mide la reducción máxima de los inputs para hacer posible 

(𝒙𝒕+𝟏, 𝒚𝒕+𝟏) en el período de tecnología t. De forma similar se puede definir la función distancia 

de la observación (𝒙𝒕, 𝒚𝒕) en el período (t+1). 

                                   𝑫𝒊
𝒕+𝟏(𝒙𝒕, 𝒚𝒕) = (𝒊𝒏𝒇{𝜽: (𝜽𝒙𝒕, 𝒚𝒕) ∈ 𝑺𝒕+𝟏})−𝟏                                         (10) 
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Färe et al. (1994), definen el índice de productividad de Malmquist, tomando la tecnología de 

referencia en la media geométrica y descomponiendo el índice de la siguiente forma. 

            𝑴𝒊(𝒙
𝒕+𝟏, 𝒚𝒕+𝟏𝒙𝒕, 𝒚𝒕) =

𝑫𝒊
𝒕+𝟏(𝒙𝒕+𝟏,𝒚𝒕+𝟏)

𝑫𝒊
𝒕(𝒙𝒕,𝒚𝒕)

[
𝑫𝒊

𝒕(𝒙𝒕+𝟏,𝒚𝒕+𝟏)

𝑫𝒊
𝒕+𝟏(𝒙𝒕,𝒚𝒕)

] . [
𝑫𝒊

𝒕(𝒙𝒕,𝒚𝒕)

𝑫𝒊
𝒕+𝟏(𝒙𝒕,𝒚𝒕)

]
𝟏/𝟐

            (11) 

El cociente entre corchetes es la media geométrica de dos cocientes que reflejan movimientos de 

la frontera de tecnología entre los dos períodos y y t+1, indicando cambio tecnológico, si éste 

adopta un valor >1 indica que sucedió un progreso tecnológico, si el valor es <1 quiere decir que 

dio lugar una regresión tecnológica y si es =1 entonces la tecnología se ha mantenido (Delfín y 

Navarro, 2015). 

El cociente fuera de los corchetes refleja la variación de la eficiencia relativa, medida como 

cociente entre las eficiencias entre los periodos que se consideran en el análisis. En este escenario, 

si el cociente es >1 revela una mejora en la eficiencia relativa en el periodo t a t+1, si es <1 la 

eficiencia relativa ha empeorado y si es =1 la eficiencia relativa se ha mantenido (ídem). 

Para calcular el índice de Malmquist, Farë et al. (1994) utilizan los CRS, pero además proponen 

el cambio de ETG, la cual puede descomponer el cambio ETP, que se representa exclusivamente 

la gestión técnica de la DMU independientemente de su tamaño; y el cambio de la EEs, derivada 

del tamaño de la unidad productiva en relación con la escala óptima. Esta descomposición se 

obtiene incorporando el supuesto de una tecnología con rendimientos de escala variables de la 

siguiente manera: 

𝑬𝑻𝑮𝒊
𝒕+𝟏 =

𝑫𝒊
𝒕(𝒙𝒕+𝟏, 𝒚𝒕+𝟏)

𝑫𝒊
𝒕(𝒙𝒕, 𝒚𝒕)

=  {
𝑫𝒊

𝒕(𝒙𝒕+𝟏, 𝒚𝒕+𝟏)

𝑫𝒊
𝒕+𝟏(𝒙𝒕, 𝒚𝒕)

}
𝑽𝑹𝑺

[
 
 
 
 
𝑫𝒊

𝒕+𝟏(𝒙𝒕+𝟏, 𝒚𝒕+𝟏)𝑪𝑹𝑺

𝑫𝒊
𝒕+𝟏(𝒙𝒕+𝟏, 𝒚𝒕+𝟏)𝑽𝑹𝑺

𝑫𝒊
𝒕+𝟏(𝒙𝒕, 𝒚𝒕)𝑪𝑹𝑺

𝑫𝒊
𝒕+𝟏(𝒙𝒕, 𝒚𝒕)𝑽𝑹𝑺 ]

 
 
 
 

 

            = 𝑬𝑻𝑷𝒊
𝒕+𝟏 ∗ 𝑬𝑬𝒊

𝒕+𝟏                                                                                                          (12) 

El índice de Malmquist posee dos variantes, y su estimación requiere de calcular las funciones de 

distancia pertinentes a la orientación. Färe, Grosskopf y Roos (1998), proponen una manera de 

resolver dicha situación mediante la programación matemática DEA, donde la función de distancia 
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de la DMU en el periodo t y t+1, requiere resolver cuatro problemas de programación lineal: 

𝑫𝒊
𝒕(𝒙𝒕, 𝒚𝒕),𝑫𝒊

𝒕+𝟏(𝒙𝒕, 𝒚𝒕), 𝑫𝒊
𝒕(𝒙𝒕+𝟏, 𝒚𝒕+𝟏) 𝒚 𝑫𝒊

𝒕+𝟏(𝒙𝒕+𝟏, 𝒚𝒕+𝟏). Para esto, se toma en cuenta que la 

función de distancia de output es reciproca a la medida de eficiencia técnica de Farrell (1957), 

orientada al output. 

[𝑫𝒊
𝒕(𝒙𝒌´𝒕, 𝒚𝒌´𝒕)]

−𝟏
= 𝐦𝐚𝐱𝜽𝒌´ 

𝒔. 𝒂 ∑ 𝝀𝒌,𝒕

𝒌

𝒌=𝟏

𝒚𝒎
𝒌,𝒕 ≥ 𝜽𝒌´𝒚𝒎

𝒌,𝒕 𝒎 = 𝟏,… ,… ,𝐌. 

∑ 𝝀𝒌,𝒕

𝒌

𝒌=𝟏

𝒙𝒎
𝒌,𝒕 ≥ 𝜽𝒌´𝒙𝒎

𝒌,𝒕 𝒏 = 𝟏,… ,… , 𝐍. 

𝝀𝒌,𝒕 ≥ 𝟎𝒌 = 𝟏,… ,… , 𝐊.                                                             (13) 

Donde x e y representan los insumos y productos, respectivamente, del proceso productivo de la 

DMU. 𝒌´ representa 1, 2, …, k DMU’s, utilizando n=1, 2, …, N inputs 𝝀𝒎
𝒌,𝒕

, en cada periodo de 

tiempo t=1, 2, …, T. Estos inputs se usan para producir m=1, 2, …, M outputs 𝒚𝒎
𝒌,𝒕

 (Delfín y 

Navarro, 2015). 

Para calcular la función de distancia con respecto del periodo t+1¸se utiliza una expresión 

matemática similar, para la cual se sustituye el superíndice t por t+1 en las ecuaciones 

anteriormente presentadas. Con respecto a la función distancia 𝑫𝒊
𝒕(𝒙𝒕+𝟏, 𝒚𝒕+𝟏) , se estima con la 

sustitución del superíndice t por t+1. Así mismo, la estimación de la función 𝑫𝒊
𝒕(𝒙𝒕, 𝒚𝒕) se concreta 

remplazando el superíndice t por t+1. 

El índice de Malmquist permite la descomposición en el cambio productivo en mejoras de 

eficiencia técnica y en cambios en la tecnología; además permite describir una tecnología con 

múltiples insumos y productos sin la necesidad de especificar un objetivo de comportamiento, tal 

como la minimización de costos o la maximización de beneficios (Coelli et al., 1998). 
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4.3 Estudio de casos y desarrollo para la selección de variables 

Para el análisis adecuado de la problemática de esta investigación, la elección adecuada de 

variables, sustento teórico y aplicación adecuada de las herramientas metodológicas, se realizó la 

siguiente revisión bibliográfica.  

Tabla 6. Revisión Bibliográfica 

Fuente: Elaboración propia (2019). 

Año Autor Título

Wang

et al.

Stochastic DEA for restructure strategy: an application toa Japanese Petroleum company

Efficiency in Brazilian Refineries Under Different DEA Technologies 

Multinational operation, ownership and efficiency differences in theinternational oil industry2017 Ohene-Asare et al .

2018 Sueyoshi y Wang
DEA Environmental Assesment on US Petroleum Industry: Non-radial Approach with 

Translation Invariance in Time Horizon

Technological Change, Depletion, and the U.S. Petroleum Industry

2012 Sueyoshi y Goto
Data envelopment analysis for enviromental assessment: Comparizon between public and 

private ownership in petroleum industry

2012 Aparecida et al.

2017 Guevara   et al.
The Status an Evolution of Energy Supply and Use in Mexico Prior to the 2014 Energy 

Reform: An Input-Output Approach

2010 Eller et al . Empirical evidence on the operational efficiency of National Oil Companies

2011
Peter R. Hartley, 

Kenneth B. Medlock 
La eficiencia de ingresos de PEMEX: un enfoque comparativo.

2009 Torres, Ayuso y Laura
Disparidades en eficiencia técnica y convergencia en eficiencia en México: un análisis de 

frontera

2007
Performance based regulation of the supply industry in Hong Kong: An empirical efficiency 

analysis approach

2008 Vaninsky A.
Environmental Efficiency of Electric Power Industry of the United States: A Data 

Envelopment Analysis Approach

La Eficiencia del Sector Eléctrico en México

2006 Abbott M. The productivity and efficiency of que Australian

2006 Abdullah et al.
Efficiency diferences between private and state-owned entrerprises in the international 

petroleum industry

2000 Sueyoshi

2001 Cudington y Moss

2005 Navarro, J. 
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4.3.1 Selección de DMU´s 

Las actividades de exploración y producción que se llevan a cabo por el sector upstream de la 

industria petrolera se realizan por diversos países en los distintos continentes, a pesar de esto la 

cantidad de reservas probadas y la producción de derivados del petróleo presenta una variación 

importante entre todos estos países, incluso dentro del top 20 de países petroleros que se enumeran 

en esta investigación concentran más del 80% de las reservas petroleras y también de la producción 

de crudo a nivel mundial. Se redujo la muestra en cinco países, debido a la dificultad en la 

recolección de datos, ya que los gobiernos o las empresas involucradas no proporcionan reportes 

de libre acceso y/o información estadística representativa. Los países seleccionados son los 

siguientes. 

Tabla 7. Producción y reservas probadas del sector upstream 2017 

 

Fuente: Elaboración propia, con base en el BM (2018). 

Paises

Reservas 

petroleras 

MMB

Proporción

Producción 

de crudo 

mBD

Proporción

Estados Unidos 49.97 2.95% 13056.99 14.09%

Canada 168.92 9.96% 4830.63 5.21%

México 7.22 0.43% 2224.15 2.40%

Brasil 12.79 0.75% 2733.99 2.95%

Venezuela 303.18 17.87% 2110.20 2.28%

Noruega 7.92 0.47% 1968.87 2.13%

Reino Unido 2.31 0.14% 999.13 1.08%

Rusia 106.19 6.26% 11257.26 12.15%

Irán 157.20 9.27% 4981.68 5.38%

Iraq 148.77 8.77% 4519.96 4.88%

Kuwait 101.50 5.98% 3025.44 3.27%

Arabia Saudita 266.21 15.69% 11950.84 12.90%

Emiratos Árabes 97.80 5.76% 3935.27 4.25%

Angola 9.52 0.56% 1674.39 1.81%

Nigeria 37.45 2.21% 1987.75 2.15%

China 25.66 1.51% 3845.94 4.15%

Subtotal 1502.61 88.57% 75102.51 81.06%

Resto del mundo 193.99 11.43% 17546.12 18.94%

Total 1696.60 100.00% 92648.63 100.00%
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En la tabla 7 se muestra la relevancia que tienen los principales países productores de petróleo a 

nivel mundial, cubriendo en el año de 2017 cerca del 89% de las reservas petroleras y el 81% de 

la producción global. La muestra seleccionada para esta investigación es significativa porque 

incluye a estos países en el análisis de la eficiencia y PTF, solo excluyendo a Iraq. 

Norman y Stoker (1991), sugieren que el número mínimo de DMUs a analizar sean 20, mientras 

que Banker et al. (1984), proponen que los inputs más los outputs ≤0.3 * DMUs, En su trabajo Lo 

et al. (2001), propone que el número de DMUs debe ser al menos dos veces la suma de los inputs 

más los outputs. 

Conforme a estos parámetros el mínimo de DMUs necesarios para realizar el análisis DEA para 

tres inputs y dos outputs, la muestra debe contener entre 20 y 10 DMUs, por lo que considerar 15 

DMUs es suficiente conforme a lo propuesto en los trabajos de Banker et al. (1984) y Lo et al. 

(2001). 

4.3.2 Selección de variables 

Las variables independientes seleccionadas para la presente investigación se dividen conforme a 

la teoría y metodología en inputs y outputs¸ para cada una de ellas se alimentan de datos del sector 

upstream de la industria petrolera mundial. Siguiendo los lineamientos del modelo DEA y 

posteriormente para el uso de índice de Malmquist, los datos están presentes en unidades físicas 

(para obtener niveles de eficiencia técnica), son discretos, y de naturaleza determinística, ya que 

reflejan el valor directo observado en la práctica. Los datos se reunieron para cada período 

analizado. 

En la tabla 8 las variables que obtienen mayor frecuencia son el número de empleados, gastos en 

capital, barriles de petróleo, pozos de producción de petróleo, pozos de exploración, reservas 

petroleras, formación bruta de capital. Después de la revisión bibliográfica y en consideración que 

en la presente investigación serán analizadas tanto NOCs como IOCs, es primordial considerar 

aquellas variables que sean homogéneas en su proceso. 
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La diferencia en los objetivos entre las empresas de propiedad estatal con la de propiedad privada 

es primordialmente el objetivo financiero, mientras que las primeras se enfocan en la carga social 

y la aportación al gasto público, las segundas se enfocan en la entrega de utilidades a sus dueños 

(Abdbullah, 2006). La presente investigación se enfoca entonces en el número de empleados, 

pozos de exploración, pozos de extracción, reservas petroleras y producción petrolera, ya que estas 

variables son homogéneas para ambos tipos de empresas. 

Tabla 8 Frecuencia de variables 

 

Fuente. Elaboración propia (2020). 

Variable
Sueyoshi 

(2000)

Cudington 

y Moss 

(2001)

Abbott           

(2006)

Adbullah      

(2006)

Torres    et 

al. (2009)

Wang    

et al. 

(2007)

Vaninsky  

(2008)

Eller et al. 

(2010)

Hartley    

et al. 

(2011)

Sueyoshi 

(2012)

Aparecida 

(2012)

Guevara    

et al. 

(2017)

Ohene-

Asare 

(2017)

Sueyoshi     

et al. 

(2018)

Total

Empleados * * * * * * * 7

Tamaño estación de gas * 1

COPEX * * * * 4

Gasolina * * 2

Barriles de petroleo * * * * * * * * 8

Pozos produc. petro. * * * * 4

Pozos explor. * * * * 4

Reservas petrol. * * * * 4

Reser. de gas natural * * * 3

Rezago de reservas * 1

Form. bruta de capital * * * * 4

Energía utilizada * * * 3

Cons. electric. * * 2

Prod. del capital * 1

Prod. laboral * * * 3

PIB * 1

OPEX laboral * 1

Numero de clientes * 1

Emisiones CO2 * * * 3

Pérdidas de energía * 1

Util. reserv. petrol. * 1

Utilid * 1

Prod. de gas * * 2

Años en oper. * 1

Petróleo procesad. * 1

Poblac. * 1
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Inputs: 

Pozos de exploración (PE). Cantidad de pozos activos para la exploración de yacimientos nuevos, 

que tienen como objetivo recuperar las reservas petroleras y catalogar la viabilidad y tamaño de 

los yacimientos petroleros. 

Pozos de extracción/producción (PP). Cantidad de pozos de extracción activos de hidrocarburos 

(esencialmente petrolero crudo), de cualquier tipo (terrestre, aguas someras, plataforma), que 

tienen como función la extracción de hidrocarburos de los yacimientos descubiertos que ya pueden 

ser explotados. 

Mano de obra (MO). Número de trabajadores, tanto operativos, administrativos y temporales que 

se emplearon en la fase de exploración y producción (sector upstream) de la industria petrolera de 

cada país analizado. 

Outputs:  

Reservas petroleras probadas (RN). Millones de barriles de petróleo descubierto en los 

yacimientos, que ya ha sido evaluado y se ha comprobado el tamaño del yacimiento y la viabilidad 

de la extracción de los hidrocarburos de cada país analizado, se destaca en esta investigación que 

se toma en cuenta la recuperación de las reservas, esto quiere decir aquellas reservas producidas 

durante el año de estudio, a diferencia de otros estudios que toman en cuenta el acumulado de 

reservas que reportan los países al final del año. 

Producción total de crudo (PT). Barriles de crudo extraídos por cada uno de los países, para la 

investigación se considera el total producido al final del año estudiado. 
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4.3.3 Correlación de Pearson y análisis factorial  

Para respaldar la selección de las variables elegidas después de la revisión de literatura que 

analizan la operación del sector upstream, se decidió realizar el análisis factorial para respaldar la 

elección. 

El análisis factorial es una técnica de reducción de datos que sirve para encontrar grupos 

homogéneos de variables a partir de un conjunto de variables. El propósito de este análisis consiste 

en buscar el número mínimo de dimensiones capaces de buscar el máximo de información 

contenida en los datos. Se encarga de analizar la varianza común de todas las variables, partiendo 

de una matriz de correlaciones (Carmona, 2014). 

Se realiza también una prueba de adecuación de la muestra conocida como Kaiser-Meyer-Olkin 

(KMO), que se utiliza para contrarrestar las magnitudes de los coeficientes de correlación parcial, 

de forma que cuanto más pequeño sea su valor, mayor será el valor de los coeficientes de 

correlación parciales, en consecuencia, menos apropiado realizar un análisis factorial, siendo que 

las correlaciones no son explicadas por las otras variables (ídem.). 

Se realizó la prueba de esfericidad de Barlett la cual determina la aplicabilidad del análisis factorial 

de las variables estudiadas. El modelo es significativo (que se acepta la hipótesis nula) cuando se 

puede aplicar el análisis factorial, siempre que la significancia sea menor a 0.05 (Carmona, 2014). 

La matriz de correlaciones, como se puede apreciar en la tabla 9, la correlación de dos inputs 

respecto a los outputs es mayor a 0.5, lo que indica que se correlaciona positivamente. Aunque el 

input de MO muestra una menor relación con la producción total, pero mayor a 0.5 con las reservas 

petroleras probadas, mientras que los PE muestra una correlación de 0.534 con las reservas, pero 

apenas de 0.420 con la producción total, lo cual se entiende la naturaleza de las operaciones del 

sector upstream. 
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Tabla 9. Correlaciones de Pearson 

 PE PP MO RN PT 

Correlación PE 1.000 .926 .464 .534 .420 

PP .926** 1.000 .386* .611* .625* 

MO .464* .386* 1.000 .633* .294* 

RN .534* .611* .633* 1.000 .706** 

PT .420* .625* .294 .706* 1.000 

Sig. (unilateral) PE  .000 .041 .020 .059 

PP .000  .077 .008 .006 

MO .041 .077  .006 .143 

RN .020 .008 .006  .002 

PT .059 .006 .143 .002  

**. La correlación es significativa en el nivel de 0.01 (2 colas). 

*. La correlación es significativa en el nivel 0.05 (2 colas). 

Fuente: Elaboración propia (2019). 

El test KMO que permite calificar la calidad de la muestra para ser analizada mediante el análisis 

factorial, así como la prueba de esfericidad de Barlett que comparte la misma finalidad. En este 

caso el estadístico KMO es de 0.64 y el valor de la prueba de Bartlett es de 0.000 por lo que se 

considera adecuado seguir con el análisis factorial. 

Tabla 10. Prueba de KMO y esfericidad de Barlett 

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuación de muestreo .604 

Prueba de esfericidad 

de Bartlett 

Aprox. Chi-cuadrado 50.152 

gl 10 

Sig. .000 

Fuente: Elaboración propia (2019). 

La comunalidad de una variable es la proporción de su varianza explicado por el modelo. En las 

comunalidades se puede analizar que las variables con valores bajos son las que tienen una 

explicación en menor medida por el modelo (Zamora et al. 2009). En este caso la variable que es 

explicada en menor medida es la MO, mientras que el resto tiene valores más altos, por lo que son 

explicadas en menor manera como se puede ver en la tabla anterior. 
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Tabla 11. Comunalidades 

 Inicial Extracción 

PE 1.000 .712 

PP 1.000 .805 

MO 1.000 .440 

RNC 1.000 .740 

PT 1.000 .573 

Fuente: Elaboración propia (2019). 

Se obtuvo también la varianza total explicada, mediante una matriz donde se muestran los 

autovalores y el porcentaje de varianza que representa cada uno de las variables. Los autovalores 

reflejan la cantidad de varianza total que está explicada por cada componente, y los porcentajes de 

la varianza explicada se obtienen dividiendo el autovalor por la suma de los autovalores, por lo 

que se extraen componentes con autovalores mayores que uno (Zamora et al, 2009). En este caso, 

se tiene que un autovalor mayor que uno, por lo que se extrae un factor que consigue explicar el 

65.398% de la varianza de los datos originales. 

Tabla 12. Varianza total explicada 

Componente 

Autovalores iniciales Sumas de extracción de cargas al cuadrado 

Total % de varianza % acumulado Total % de varianza % acumulado 

1 3.270 65.398 65.398 3.270 65.398 65.398 

2 .793 15.859 81.257    

3 .713 14.262 95.519    

4 .187 3.744 99.262    

5 .037 .738 100.000    

Método de extracción: análisis de componentes principales. 

Fuente: Elaboración propia (2019). 

Para explicar el 100% de la varianza total se deben extraer todos los componentes, sin embargo, 

en la matriz de componente sólo muestra un componente (ver tabla no 13). 
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Tabla 13. Matriz de Componente 

 

Componente 

1 

PP .897 

RNC .860 

PE .844 

PT .757 

MO .663 

Método de extracción: análisis de componentes principales. 

Fuente: Elaboración propia (2019). 

4.3.4 Bases estadísticas 

Los datos utilizados se obtuvieron principalmente de la base de datos del Banco Mundial de la 

base de datos institucional de PEMEX, del Sistema de Información Energética de la Secretaria de 

Energía. Se revisaron los reportes de la Securities Stock and Exchange, de la American Petroleum 

Industry, del Stadistical Handbook de la Asociación Canadiense del Petróleo, de Boletín 

Estadístico Anual de la OPEP y el Reporte Estadístico Anual de British Petroleum Industry.  
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CAPÍTULO V 

 

 

 

 

EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD TOTAL 

DE LOS FACTORES DEL SECTOR 

UPSTREAM  
 

 

 

En este capítulo se exponen los resultados obtenido de los niveles de eficiencia técnica de los 16 

países petroleros estudiados en su sector upstream, siguiendo los lineamientos metodológicos de 

modelos no paramétricos DEA con orientación output con rendimientos variables a escala. Se 

expondrá de manera estática los resultados de cada periodo analizado, posteriormente se realiza el 

análisis dinámico a través del índice de Malmquist, conocer los cambios de eficiencia técnica y 

cambio tecnológico y cómo afectaron a la PTF. 
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5.1 Eficiencia técnica global a partir del modelo DEA-CRS 

En la segunda sección del cuarto capítulo de esta investigación se describe el modelo que 

corresponde para el cálculo de la eficiencia tecnica global (ETG) que corresponde al modelo de 

Banker (1984), de rendimientos constantes a escala. El concepto de la ETG engloba tanto el efecto 

del tamaño de la DMU y considera el resultado obtenido por los insumos utilizados en el proceso 

productivo. Navarro (2005), puntualiza que es necesario un análisis con VRS para considerar las 

imperfecciones del mercado y del proceso de producción, pero este enfoque es útil para crear una 

perspectiva general de la muestra que se está analizando. 

En la tabla 13 se observan los resultados obtenidos por el modelo de Banker (1984). El país con el 

mejor desempeño en la ETG es Arabia Saudita que desde el año de 2008 el cual mantiene con la 

operación eficiente (valor unitario) con el promedio más alto de la muestra, los siguientes países 

son Rusia (0.9936), Kuwait (0.9667), Nigeria (0.9559), Angola (0.9351) e Irán (0.8906). Los 

países con el peor promedio de ETG son Canadá (0.2654), EE. UU (0.2767), China (0.2963), 

México (0.4499) y Venezuela (0.4639).  

En este orden de ideas se vislumbran dos circunstancias: que los países pertenecientes a la OPEP 

tienen mejor desempeño, de los siete países que se incluyen en la muestra que son miembros, seis 

se encuentran en las primeras posiciones, con Arabia Saudita como el mejor referente de toda la 

muestra y con la única excepción de la inclusión de Rusia en el segundo lugar. Venezuela es el 

miembro de la OPEP con peor calificación, pero solo por debajo de Brasil si se considera a los 

países de América.  

En segundo lugar, se entreve que los países de América se agrupan en la parte con los resultados 

más bajos de ETG, destaca que los países de América del Norte; Canadá, EE.UU. y México tienen 

los resultados más bajos de su continente. Brasil es el país americano con mejor puntaje 

(0.5916921) que apenas se encuentra en la mediana de los resultados generales. 

El año que presenta mejor promedio de los países seleccionados en la muestra es en 2015 (0.7308), 

donde coincide con el único año en el que México obtuvo la unidad en su ETG. El promedio más 
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bajo del sector upstream se manifiesta durante el 2008 (0.6172), el primer año que se presenta en 

esta investigación. La tendencia general es al alta con dos picos a la baja durante los años de 2015 

y el periodo de 2016-2017 que mantiene una ligera caída en el promedio general. 

Los niveles de eficiencia más bajos los presentan Canadá y EE. UU durante el 2008, con 0.0843 y 

0.0872 respectivamente. Para Canadá el mejor desempeño lo presenta en el año de 2018 con 

0.8644, y es el único año en que obtuvo un puntaje mayor 0.5, además de representar el cambio a 

favor más amplio de toda la muestra durante todos los periodos, ya que recupera 0.5477 puntos. 

EE. UU por su parte tiene su mejor resultado durante 2013 con 0.4550, donde rompe su tendencia 

al alta de los años anteriores y se vuelve a la baja hasta el 2018 donde se recupera discretamente. 

Tabla 14. ETG CRS del sector upstream de la industria petrolera, 2008-2017 

Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

México en particular, tiene su mejor desempeño durante el año de 2015 (1.00) donde es eficiente, 

su puntaje más bajo se expresa en durante el 2011(0.2621) y el 2009 (0.2644), la tendencia se 

mantiene al alta desde el inicio de la investigación hasta el 2015 donde cae de la unidad a 0.5738 

en el 2016, que representa en puntaje la caída más fuerte de ETG con 0.4262 puntos menos. En 

2017 se repone obteniendo una calificación de 0.7539, lo cual representa la recuperación más 

importante con 0.1801 puntos. 

 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

A. SAUD. 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

RUSIA 0.9357 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9936

KUWAIT 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.6666 1.0000 1.0000 0.9667

NIGERIA 0.6590 0.9009 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9560

ANGOLA 1.0000 1.0000 1.0000 0.8706 0.7798 0.8293 0.8713 1.0000 1.0000 1.0000 0.9351

IRAN 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8903 0.8725 0.9174 0.7420 0.4841 0.8906

NORUEGA 0.6801 0.5559 0.6396 1.0000 0.7520 1.0000 1.0000 0.8762 1.0000 0.4152 0.7919

E. ARAB. 0.7418 0.5860 0.9297 1.0000 1.0000 0.9183 1.0000 0.6196 0.3065 0.2573 0.7359

BRASIL 0.2379 0.2013 0.2034 0.3431 0.3587 0.8776 0.9115 1.0000 1.0000 0.7835 0.5917

R.U. 0.2683 0.2843 0.3848 0.5654 0.5045 0.6477 0.4617 0.8141 0.8156 0.7457 0.5492

VENEZUELA 1.0000 1.0000 1.0000 0.3419 0.2142 0.2388 0.3396 0.1903 0.1558 0.1587 0.4639

MEXICO 0.2755 0.2644 0.3022 0.2621 0.2838 0.3526 0.4310 1.0000 0.5738 0.7540 0.4500

CHINA 0.2880 0.2337 0.3926 0.2954 0.3539 0.2907 0.3897 0.2776 0.1570 0.2845 0.2963

EEUU 0.0872 0.1613 0.1796 0.4021 0.1692 0.4551 0.3483 0.2851 0.3278 0.3512 0.2767

CANADA 0.0843 0.1230 0.1293 0.1448 0.1840 0.2301 0.2621 0.3161 0.3166 0.8644 0.2655

PROM. AN 0.6172 0.6207 0.6774 0.6817 0.6400 0.7154 0.7258 0.7309 0.6930 0.6732

DMU
Periodo Promedio 

DMU
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5.1.1 Eficiencia técnica global a partir del modelo DEA-CRS bootstrap 

De manera sistemática a cada nivel de eficiencia se le aplicó la técnica bootstrap para otorgar a la 

muestra validez estadística y reducción del error estándar, mediante un remuestreo aleatorio con 

sustitución, que favorece a la robustez del análisis y acerca los resultados obtenidos a los valores 

del universo de estudio (Lo et al. 2001). 

El promedio más alto lo obtiene Rusia (0.8904) seguido de Irán (0.8442), Nigeria (0.8429), Kuwait 

(0.8279) y Angola (0.8153) en las primeras cinco posiciones. Arabia Saudita (0.7840) desciende 

5 lugares, es el cambio más amplio. Rusia gana un lugar, Irán gana cuatro, Nigeria uno, Kuwait 

pierde uno, Angola permanece en la misma posición. Solo México y Venezuela alternan su 

posición, y el resto permanecen igual que antes de aplicar bootstrap. 

Canadá obtiene el promedio más bajo con 0.2620, en este ejercicio México es el segundo país más 

eficiente de América con un promedio de 0.4121 solo por debajo de Brasil que obtuvo 0.5421. De 

nuevo los países miembros de la OPEP obtienen altos puntajes de ETG, ahora superados 

exclusivamente por Rusia, Venezuela reitera su desempeño como el más bajo de dicha 

organización. 

Tabla 15. ETG CRS del Sector Upstream de la Industria Petrolera con Bootstrap, 2008-2017 

Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

RUSIA 0.8431 0.8708 0.9285 0.8675 0.8832 0.9130 0.9165 0.9198 0.8411 0.9205 0.8904

IRAN 0.9531 0.8703 0.7962 0.8558 0.8604 0.8323 0.8187 0.8573 0.6958 0.9022 0.8442

NIGERIA 0.5738 0.8153 0.9254 0.9459 0.8106 0.9268 0.8429 0.8967 0.8334 0.8586 0.8429

KUWAIT 0.8188 0.8644 0.8679 0.8207 0.8102 0.8108 0.8489 0.6364 0.8850 0.9155 0.8279

ANGOLA 0.8395 0.8373 0.8790 0.7968 0.7022 0.7532 0.8208 0.7875 0.8812 0.8560 0.8153

A. SAUD. 0.7277 0.7296 0.7685 0.7877 0.7915 0.8199 0.7861 0.7867 0.7727 0.8695 0.7840

NORUEGA 0.6417 0.5179 0.6025 0.8424 0.7178 0.8573 0.8878 0.8588 0.7768 0.4719 0.7175

E. ARAB. 0.6860 0.5164 0.8793 0.8995 0.9093 0.8723 0.9325 0.6050 0.2847 0.2563 0.6841

BRASIL 0.2276 0.1782 0.1935 0.3121 0.3302 0.8088 0.8785 0.8150 0.9131 0.7650 0.5422

R.U. 0.2449 0.2552 0.3645 0.5305 0.4881 0.5901 0.4182 0.7464 0.7915 0.8420 0.5271

MEXICO 0.2360 0.2301 0.2674 0.2289 0.2415 0.3136 0.3869 0.8655 0.5166 0.8347 0.4121

VENEZUELA 0.7283 0.7254 0.7525 0.3261 0.2023 0.2231 0.3161 0.1740 0.1389 0.2901 0.3877

CHINA 0.2552 0.2108 0.3671 0.2775 0.3280 0.2799 0.3777 0.2613 0.1482 0.8678 0.3374

EEUU 0.0820 0.1408 0.1645 0.3778 0.2601 0.4302 0.3143 0.2683 0.3034 0.9533 0.3295

CANADA 0.0777 0.1131 0.1220 0.1367 0.1725 0.2171 0.2482 0.2880 0.3003 0.9449 0.2620

PROM. AN 0.5290 0.5250 0.5919 0.6004 0.5672 0.6432 0.6529 0.6511 0.6055 0.7699

DMU
Periodo Promedio 

DMU
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El 2018 se muestra ahora como el año con el mejor promedio del sector upstream de la industria 

petrolera (0.7699) a diferencia del 2015 en el ejercicio anterior. El peor desempeño se muestra 

durante 2009 (0.5250), un año después que en el modelo antes de Bootstrap, pero el 2008 es el 

segundo peor año (0.5290), con una ligera diferencia de 4 milésimas, por lo que se puede decir 

que el periodo 2008-2009 es que menor promedio obtiene en ambas situaciones. 

5.2 Eficiencia técnica pura a partir del modelo DEA-VRS 

En los resultados preliminares de ETP, se puede apreciar comó el sector upstream de la industria 

petrolera es eficiente de manera consistente en países como Arabia Saudita, Rusia, Iran, Kuwait y 

Nigeria, los cuales presentan constantemente la unidad en su nivel de ETP. Para los países 

norteamericanos se puede observar cómo en los años iniciales tuvieron sus niveles más bajos de 

eficiencia, pero destaca que EE.UU se vuelve eficiente desde el año 2011 hasta el final del periodo 

estudiado, mientras que Canadá solo logra ser eficiente en el año 2017, México por su lado presenta 

los valores más altos de eficiencia en los años de 2011, 2012, 2013 y 2015 donde baja hasta 60% 

en el 2016 y vuelve a subir a 82% en el 2017 mostrando una recuperación en sus niveles de ETP. 

De los países estudiados 8 pertenecen a la OPEP, éstos son: Arabia Saudita, Irán, Emiratos Árabes 

Unidos, Kuwait, Venezuela, Nigeria y Angola, los cuales consistentemente muestran altos niveles 

de eficiencia, excepto Venezuela que cae desde 2011.  

Solo Arabia Saudita, Rusia y Angola lograron el máximo de eficiencia durante todo el periodo de 

estudio, mientras que China y Canadá son aquellos que mantuvieron los niveles más bajos por 

todos los periodos. 

El año en el que más países lograron valores unitarios de ET es durante 2013, en el cual 13 países 

fueron eficientes técnicamente los cuales fueron; EE.UU., México, Arabia Saudita, Rusia, Iran, 

Emiratos Árabes Unidos, Kuwait, Brasil, Nigeria, Angola, Noruega y Reino Unido. Y los años en 

que menos países fueron eficiente fue durante 2008 y 2009 con solo 7 países que lograron ser 

eficientes. 
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Tabla 16. ETP VRS del sector upstream de la industria petrolera, 2008-2017 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

Aquellas DMUs que lograron el mayor promedio son Arabia Saudita, Rusia y Angola, logrando el 

valor unitario de ETP. El puntaje obtenido por México es de 0.7282 lo que lo coloca como en 

segundo lugar de ETP de los países de América, pero en el 11º lugar general solo por encima de 

Brasil con 0.6191. 

Venezuela con 0.5626, China con 0.4457 y Canadá con 0.4023 obtuvieron los resultados más 

bajos, estos resultados destacan que los países americanos exceptuando a EE.UU tienen los 

resultados menores de ETP, mientras que 5 de los 7 países miembros de la OPEP se encuentran 

dentro de los 6 países con mayor puntaje, éstos son; Arabia Saudita (1), Angola (1), Irán (0.9791), 

Nigeria (0.9697) y Kuwait (0.9685). 

El desempeño de México en comparación con la media de cada periodo muestra que antes de 2010 

(1.00) era inferior a la media, a partir de 2011 (1.00) la ETP superó la media durante los periodos 

de su máxima eficiencia hasta el 2015, a partir de ese año el puntaje que obtuvo volvió estar por 

debajo de la media. Consistentemente durante 2016 tanto la ETG y la ETP sufren el mayor 

retroceso en su puntuación, pero se recupera en el siguiente año. PEMEX EP obtuvo un promedio 

de 0.7228, lo que la coloca como la segunda mejor DMU del continente americano, por encima de 

Brasil en contraste con los niveles de ETG. 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

A. SAUD 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

RUSIA 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

ANGOLA 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

IRAN 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9417 1.0000 0.9087 0.9404 0.9791

NIGERIA 0.6968 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9697

KUWAIT 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.6854 1.0000 1.0000 0.9685

EEUU 0.6362 0.7685 0.7271 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9132

NORUEGA 1.0000 0.5573 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9495 1.0000 0.4994 0.9006

R. U. 0.3458 0.4465 0.3983 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8191

E. ARAB 0.7934 0.8177 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.6199 0.4300 0.2696 0.7931

MEXICO 0.2863 0.2703 0.3067 1.0000 1.0000 1.0000 0.9472 1.0000 0.5981 0.8730 0.7282

BRASIL 0.2382 0.2312 0.2128 0.3486 0.3736 1.0000 0.9862 1.0000 1.0000 0.8004 0.6191

VENEZUELA 1.0000 1.0000 1.0000 0.3423 0.2431 0.3630 0.4926 0.3892 0.4996 0.2967 0.5626

CHINA 0.4089 0.4058 0.3926 0.3669 0.3822 0.3852 0.3916 0.4190 0.4218 0.8833 0.4457

CANADA 0.3008 0.3152 0.3209 0.3154 0.3215 0.3511 0.3710 0.3650 0.3626 1.0000 0.4023

PROM. AN 0.7138 0.7208 0.7572 0.8249 0.8214 0.8733 0.8753 0.8285 0.8147 0.8375

Periodo
Promedio 

DMU
DMU
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La calificación de ETP con VRS obtenida por EE.UU difiere bastante de la que tuvo en su ETG, 

al considerar la diferenciación de las DMU´s por el tamaño que presentan, revela que el desempeño 

de este país es el mejor de los países americanos con un promedio de 0.9132, y un desempeño 

eficiente desde el año 2011 hasta el 2018. 

El mejor promedio de la ETP se observa durante el periodo de 2013 a 2014 con 0.8733 y 0.8753 

respectivamente. Mientras que el desempeño más bajo se refleja durante 2008 con 0.7138, desde 

este momento la tendencia general de la ETP es al alta y solo decae ligeramente durante 2016 para 

recuperarse en 2017. 

Canadá y EE.UU muestran en la transición del 2016 al 2017 las mayores mejoras en ETP. El 

primer país de 0.3626 hasta la unidad, lo que representa un incremento en 0.6374 puntos. Mientras 

que EE.UU. mejora su puntaje de 0.4217 a 0.8833, un aumento de 0.4616 puntos. Solo Venezuela 

y Emiratos Árabes Unidos que mostraban una tendencia al alza en su desempeño durante los 

primeros años cambian su tendencia a partir de 2011, donde se aprecia que empieza a decaer su 

calificación. 

La tendencia general de la industria es positiva, donde la mayoría de los países mejoran o 

mantienen sus niveles de ETP después de cada periodo, pero durante 2015 luce un discreto 

retroceso que termina por recuperarse a los niveles anteriores durante 2017. 

5.2.1 Eficiencia técnica pura a partir del modelo DEA-VRS bootstrap 

Siguiendo con el ejercicio de realizar bootstraping para así mejorar la calidad estadística de las 

observaciones de la muestra y de resultados que se asemejen más a las del universo de estudio, en 

este apartado se realizan las siguientes observaciones sobre la ETP del sector upstream de la 

industria petrolera. 

Rusia de nuevo gana una posición en comparación con los resultados antes de bootstrap, 

obteniendo un promedio de 0.8975, Irán (0.8885), Angola (0.8414) y Kuwait (0.8376) ganan 

posiciones y Arabia Saudita pierde de nuevo cuatro posiciones. 
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Las posiciones de la parte inferior de la tabla 17 no muestran ningún cambio en comparación con 

la tabla 16, y el rango de los promedios se pueden considerar significativamente cercanos. La 

distribución de la tendencia para el promedio de cada periodo también es similar, empujando un 

poco el promedio hacia abajo, pero conservando las mismas características; tendencia al alta hasta 

2014, caída del 2015 al 2016 y ligera recuperación durante el 2018. 

Tabla 17. ETP VRS bootstrap del sector upstream de la industria petrolera, 2008-2017 

Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

El promedio general de la industria, analizando todas las observaciones, también después de 

realizar Bootstrap es de 0.7073, solo Noruega, EE. UU, Nigeria, Arabia Saudita, Kuwait, Angola, 

Irán y Rusia están por encima de esta calificación, en gran parte debido a la constancia de sus 

resultados en comparación con los países que se encuentran por debajo de la media que muestran 

una mejora en su ETP a partir de los últimos dos años.  

Tanto al calcular los niveles de ETG con CRS y ETP con el modelo de VRS de los modelos 

propuestos por Banker (1986) y Lo (2001), para los quince países de la muestra de la presente 

investigación, muestran tanto de manera general como individual una mejora considerable en el 

periodo de 2015 al 2017, incluso para aquellos países que no pertenecen a la OPEP y un repunte 

considerable por parte de Canadá y la caída más precipitada por porte de Noruega en el último año 

analizado. 

 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

RUSIA 0.8469 0.8655 0.8664 0.9061 0.9149 0.9491 0.9416 0.9240 0.8398 0.9205 0.8975

IRAN 0.8501 0.8623 0.8213 0.9048 0.9079 0.9533 0.9146 0.9031 0.8658 0.9022 0.8886

ANGOLA 0.7788 0.8386 0.8011 0.8477 0.8448 0.8831 0.8834 0.8496 0.8315 0.8560 0.8415

KUWAIT 0.7715 0.8617 0.8056 0.8314 0.8373 0.8825 0.9161 0.6621 0.8922 0.9155 0.8376

A. SAUD 0.7782 0.7232 0.7988 0.8400 0.8444 0.8731 0.8852 0.8529 0.8441 0.8695 0.8310

NIGERIA 0.6265 0.8131 0.8060 0.8460 0.8410 0.8756 0.8887 0.8497 0.8386 0.8586 0.8244

EEUU 0.6218 0.1405 0.7129 0.9654 0.9425 0.9094 0.8958 0.9641 0.9399 0.9533 0.8046

NORUEGA 0.7684 0.5157 0.7984 0.8369 0.9091 0.9000 0.8796 0.9213 0.8448 0.4719 0.7846

E. ARAB 0.7381 0.5174 0.8993 0.8909 0.9120 0.9785 0.9418 0.6036 0.4128 0.2563 0.7151

R. U. 0.3265 0.2558 0.3749 0.8451 0.8378 0.8772 0.8818 0.8545 0.8388 0.8420 0.6934

MEXICO 0.2570 0.2271 0.2813 0.8496 0.8481 0.8758 0.9096 0.8872 0.5604 0.8347 0.6531

BRASIL 0.2201 0.1768 0.2024 0.3366 0.3615 0.9429 0.9609 0.8452 0.8981 0.7650 0.5710

VENEZUELA 0.7809 0.7233 0.8039 0.3330 0.2378 0.3570 0.4813 0.3774 0.4820 0.2901 0.4867

CHINA 0.3672 0.2102 0.3674 0.3599 0.3729 0.3807 0.3834 0.4022 0.4070 0.8678 0.4119

CANADA 0.2889 0.1127 0.3154 0.3103 0.3154 0.3461 0.3643 0.3487 0.3442 0.9449 0.3691

PROM. AN 0.6014 0.5229 0.6437 0.7269 0.7285 0.7990 0.8085 0.7497 0.7227 0.7699

DMU
Periodo Promedio 

DMU
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5.3 Eficiencia de Escala del sector Upstream de la industria petrolera 

La eficiencia de escala es relevante cuando la tecnología de la producción presenta rendimientos 

a escala variables, este tipo de eficiencia muestra si la unidad productiva analizada ha logrado 

alcanzar el punto óptimo de escala (Banker, 1984). Gracias a la EEs, es posible identificar si la 

DMU en cuestión es eficiente en escala, lo que quiere decir que con los inputs que utiliza obtiene 

los resultados esperados dependiendo del tamaño que tiene en comparación con el resto de las 

DMU y con aquellas que se está comparando. 

La DMU que es más eficiente en su escala es Arabia Saudita, ya que tanto su ETG como su ETP 

alcanzan la unidad de manera consistente durante todo el periodo que abarca el presente trabajo. 

El país con la peor calificación, que obtiene la menor cantidad de outputs respecto a la cantidad de 

inputs que ocupa es EE. UU (0.2932), aun cuando el sector upstream de este país emplea una gran 

cantidad de PE, PP y MO con respecto a sus pares, la producción de reservas y de crudo está muy 

por debajo del resto de las DMUs con las que se comparó. 

En este ámbito, por primera vez se presenta un país americano en la parte superior de los 

resultados, Brasil con (0.9550) es el quinto mejor en su EEs. Los países que pertenecen a la OPEP 

se mantienen en las primeras posiciones: Kuwait (0.9973), Nigeria (0.9847), Angola (0.9351), 

Emiratos Árabes Unidos (0.9166) e Irán (0.0906). Rusia mantiene también un buen desempeño y 

se coloca en la tercera posición. 

México se coloca en la 12ª posición con un promedio en su EEs de 0.7102, y es el tercer mejor 

resultado de los países de América. PEMEX EP muestra una caída importante entre los años de 

2011 hasta el 2014. Justo un año después de los peores niveles de eficiencia en su escala, en 2015 

obtiene el nivel más alto de eficiencia y se reduce poco durante 2016 y 2017. 

Brasil a diferencia de México muestra un desempeño constante siempre con niveles altos de EEs. 

Venezuela en cambio inicia en 2008 como DMU eficiente en escala hasta 2011, a partir de 2012 

inicia una tendencia a la baja que adquiere su peor resultado durante 2016 con 0.3119. 
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El comportamiento general del sector upstream a través de los periodos analizados es 

relativamente plana, ya que los promedios obtenidos varían poco entre sí. El año con el mejor 

desempeño fue 2014 con 0.8252, y el peor año se presentó durante 2012 con un resultado global 

de 0.7886. La media de todas las observaciones para la EEs es de 0.8229, lo cual refleja que la 

industria ha sido eficiente en la escala en la que opera, siendo que esta calificación es cercana a la 

unidad. 

Tabla 18. EEs del sector upstream de la industria petrolera mundial, 2008-2017 

Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

5.3.1 Eficiencia de Escala a partir del modelo DEA-VRS Bootstrap 

Al aplicar Bootstrap a la muestra y realizar la evaluación de la EEs, se obtiene los resultados de la 

tabla 19, se muestra un orden similar de aquellas unidades que operan en su óptimo de escala, en 

específico se puede observar que los países de la OPEP siguen emergiendo en la parte superior de 

la tabla con valores que se aproximan más a la unidad.  

Sobresale el ascenso obtenido por Nigeria que obtiene un puntaje de 0.889 y se coloca como la 

DMU que opera en el nivel más óptimo de escala, y se encuentra tres posiciones arriba que en el 

ejercicio DEA antes de la aplicación de Bootstrap, mientras que el resto de los países se mantienen 

en posiciones similares. 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

A. SAUD. 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

KUWAIT 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9727 1.0000 1.0000 0.9973

RUSIA 0.9357 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9936

NIGERIA 0.9458 0.9009 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9847

BRASIL 0.9989 0.8706 0.9558 0.9841 0.9600 0.8776 0.9242 1.0000 1.0000 0.9789 0.9550

ANGOLA 1.0000 1.0000 1.0000 0.8706 0.7798 0.8293 0.8713 1.0000 1.0000 1.0000 0.9351

E. ARAB. 0.9349 0.7166 0.9297 1.0000 1.0000 0.9183 1.0000 0.9996 0.7128 0.9541 0.9166

IRAN 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8903 0.9265 0.9174 0.8166 0.5148 0.9066

NORUEGA 0.6801 0.9974 0.6396 1.0000 0.7520 1.0000 1.0000 0.9228 1.0000 0.8314 0.8823

VENEZUELA 1.0000 1.0000 1.0000 0.9987 0.8814 0.6579 0.6895 0.4888 0.3119 0.5348 0.7563

CHINA 0.7043 0.5758 1.0000 0.8051 0.9260 0.7547 0.9953 0.6625 0.3723 0.3221 0.7118

MEXICO 0.9624 0.9782 0.9854 0.2621 0.2838 0.3526 0.4550 1.0000 0.9594 0.8637 0.7103

R. U. 0.7760 0.6366 0.9661 0.5654 0.5045 0.6477 0.4617 0.8141 0.8156 0.7457 0.6933

CANADA 0.2803 0.3901 0.4030 0.4592 0.5724 0.6552 0.7064 0.8661 0.8731 0.8644 0.6070

EEUU 0.1371 0.2099 0.2471 0.4021 0.1692 0.4551 0.3483 0.2851 0.3278 0.3512 0.2933

PROM. AN 0.8237 0.8184 0.8751 0.8232 0.7886 0.8026 0.8252 0.8619 0.8126 0.7974 0.8229

Promedio 

DMU
DMU

Periodo
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Tabla 19 EEs bootstrap del sector upstream de la industria petrolera 2008-2017 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

México, EE.UU y Canadá operan con deficiencia de escala, ubicándose en las últimas tres 

posiciones de la tabla, en particular estos últimos dos países incluso obtienen puntajes por debajo 

del 0.6, mostrando en su operación consistentemente los valores más bajos en cada uno de los 

periodos. El único país americano que no presenta dicho comportamiento es Brasil, que está más 

cercano a operar con un nivel de escala óptimo con un puntaje promedio de 0.8318, aun cuando 

en 2016 tuvo su peor ejercicio dentro de los periodos analizados. 

Arabia Saudita es un ejemplo claro de constancia en su operación, el rango entre cada periodo y el 

promedio obtenido es el menor que de todos los países, lo cual muestra que su operación es 

consistente e incluso tiende a alcanzar el óptimo de escala, pero al mismo tiempo, muestra lo 

estático que es en su operación. 

El año que presenta el menor nivel de la EEs del sector upstream es durante 2017 con 0.6751, la 

tendencia a la baja se observa a partir de 2015, coincidentemente un año después de la falta de 

acuerdo en los volúmenes de producción y precios propuestos por la OPEP. 

5.4 Análisis de slacks con VRS del sector upstream de la industria petrolera 

El análisis slacks de las variables en los modelos DEA, proporciona la dirección en la cual habrán 

de mejorarse los niveles de eficiencia de las DMUs. De esta manera el valor output slack representa 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

NIGERIA 0.7978 0.8734 1.0000 0.9737 0.8395 0.9219 0.8261 0.9192 0.8656 0.8726 0.8890

RUSIA 0.8671 0.8763 0.9334 0.8339 0.8407 0.8379 0.8478 0.8670 0.8723 0.8414 0.8618

KUWAIT 0.9243 0.8737 0.9384 0.8598 0.8428 0.8002 0.8070 0.8371 0.8640 0.8543 0.8602

ANGOLA 0.9389 0.8696 0.9556 0.8187 0.7240 0.7428 0.8093 0.8074 0.9230 0.8768 0.8466

BRASIL 0.9005 0.8777 0.8325 0.8075 0.7954 0.7472 0.7963 0.8398 0.8855 0.8358 0.8318

E. ARAB. 0.8095 0.8694 0.8516 0.8793 0.8684 0.7765 0.8624 0.8729 0.6008 0.7771 0.8168

A. SAUD. 0.8144 0.8787 0.8379 0.8167 0.8164 0.8179 0.7735 0.8034 0.7973 0.8030 0.8159

NORUEGA 0.7274 0.8748 0.6572 0.8767 0.6876 0.8297 0.8791 0.8119 0.8009 0.6778 0.7823

IRAN 0.9765 0.8790 0.8443 0.8238 0.8254 0.7604 0.7796 0.8268 0.7000 0.4057 0.7821

R. U. 0.6533 0.8692 0.8469 0.5467 0.5074 0.5858 0.4131 0.7608 0.8219 0.7177 0.6723

CHINA 0.6053 0.8732 0.8703 0.6716 0.7660 0.6404 0.8580 0.5659 0.3173 0.2565 0.6424

VENEZUELA 0.8123 0.8735 0.8153 0.8530 0.7411 0.5444 0.5721 0.4017 0.2511 0.4339 0.6298

MEXICO 0.7999 0.8824 0.8282 0.2346 0.2480 0.3118 0.3705 0.8497 0.8029 0.7485 0.6077

CANADA 0.2342 0.8739 0.3368 0.3838 0.4764 0.5463 0.5933 0.7193 0.7599 0.7335 0.5657

EEUU 0.1149 0.8727 0.2010 0.3408 0.2403 0.4121 0.3056 0.2424 0.2812 0.2923 0.3303

PROM. AN 0.7318 0.8745 0.7833 0.7147 0.6813 0.6850 0.6996 0.7417 0.7029 0.6751

DMU
Periodo Promedio 

DMU
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el nivel adicional de outputs necesarios para convertir una DMU ineficiente en una DMU eficiente. 

De la misma manera, un valor input slack representa las reducciones necesarias de los 

correspondientes inputs para convertir una DMU en eficiente (Lo, et al. 2001). 

El análisis se realiza para cada periodo, debido a que el modelo seleccionado para la presente 

investigación es orientado hacia los outputs, la consideración que realiza Lo (2001), es adecuada 

para éstos, sin embargo, en el caso de los inputs, la interpretación se extiende a que éstos están 

siendo subutilizados y por tanto con esa combinación podrían producir una mayor cantidad. 

Para el año 2008, los países que presentaron una producción de reservas petroleras por debajo del 

nivel óptimo fueron: EE.UU, Canadá, México, Brasil, los cuales teóricamente habrían podido 

producir 3 098, 3 746, 2 635, 2 517 millones de equivalente en barriles adicionales de reservas 

petroleras probadas respectivamente, lo que representaría 11 995 millones de barriles adicionales 

a la producción global. Esto mientras que la producción de petróleo no presenta una deficiencia 

significativa que afectara las calificaciones sobre la ETP. 

Destaca que durante el 2018 se presentan slacks considerables en los inputs, para EE.UU y Canadá 

subutilizan tanto pozos de exploración como de producción, 4930 de exploración y 1655 de 

producción para EE.UU, mientras que para Canadá 2 762 de exploración y 234 de producción. En 

lo que respecta a la mano de obra, EE.UU no hace empleo eficiente de 114 mil empleados, China 

166 mil empleados, Canadá 29 mil y Brasil 11 mil empleados. 
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Gráfica 8. Slack pozos de exploración del sector upstream 2008-2017 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

Durante 2009 la producción de reservas petroleras probadas adicionales que se habrían podido 

incorporar por los países de la muestra se distribuyen de la siguiente manera: Canadá con 2 993, 

México con 1 908, Noruega con 752 y Reino Unido con 1 029 (millones de barriles), en total 6684 

millones de barriles de reservas petroleras probadas nuevas.  

Gráfica 9 Slack pozos de producción del sector upstream 2008-2017 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio(2019). 
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Los inputs que no se emplearon de manera eficiente durante el 2009 fueron los siguientes: 2 646 

pozos de exploración de EE. UU, 1 028 de Canadá y 1 278 de China. 1 113 pozos de producción 

por parte de EE.UU, 115 de Canadá. La cantidad 31 752 empleados por parte de EE.UU y 

finalmente 147 137 de China. 

En 2010 la producción de reservas petroleras presento se distanció de los niveles óptimos de la 

siguiente manera, 8 496 Mb EE.UU, 8 261 Mb Canadá, 1 367 Mb México, 9 957 Mb China, 5 113 

Mb Brasil y 1 627 Reino Unido. Los inputs que debieron ser empleados de mejor manera fueron 

los siguientes; EE.UU 2 654 PE, 1 656 PP y 33 321 empleados; Canadá 1 227 PE y 308 PP; China 

864 PE y 160 463 empleados. 

Gráfica 10 Slack mano de obra del sector upstream 2008-2017 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

Para 2011 el único país que habría podido generar más reservas petroleras fue Canadá que se 

distancia del nivel óptimo por 3 016 Mb. En este año si se exponen slack significativos de la 

producción total de crudo, Brasil y Venezuela alcanzarían 472 y 629 millones de barriles 

adicionales. Existe una reducción considerable en los inputs que no obtuvieron su mayor potencial; 

Canadá 1 603 PE, 308 PP y 34 074 empleados; China 1 047 PE y 224 209 empleados; y Venezuela 

868 PE. 
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Durante 2012, Canadá habría logrado una producción adicional de 1 878 Mb en reservas y China 

de 938 Mb. Se aprecia que estos países subutilizaron 1 152 y 671 PE respectivamente. Al siguiente 

año ambos países incrementan las distancias a la frontera. Canadá con 1 878 Mb en reservas, 

empleo deficiente de 1 015 PE, 224 PP y 13 352 empleados. China con 634 Mb en RP, 1 425 PE 

y 233 890 empleados. También durante 2013 con la mezcla de inputs que implementó Venezuela, 

este país dejó su producción en 1161 Mb. 

Gráfica 11 Slack reservas petroleras del sector upstream 2008-2017 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

En 2014 la producción total de crudo de Venezuela se distanció de los niveles óptimos por 1 164 

Mb, respecto a las RP, Canadá se alejó 3 339 Mb, México con 587 Mb, Irán 720 Mb y China con 

23 Mb. En cuanto a los inputs, Canadá 837 PE y 176 PP, Irán 235 PE y 90 381 empleados, China 

1 513 PE y 233 890 empleados, Venezuela con 433 PE y 84 106 empleados y Brasil con 31 958 

empleados. 

Al realizar la sumatoria de los slacks de cada periodo se muestra la tendencia de la industria para 

cada uno de los países, cuando la tendencia de la gráfica es a la baja significa que la brecha con la 

frontera de producción es cada vez más corta, en otras palabras, que se acercan a la eficiencia, en 

este caso representa una mejora en su empleo u obtención son PE, PP (factores de capital) y la RP.  
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Mientras que las gráficas que muestran tendencia al alza revelan que aumenta la brecha de la 

frontera eficiente, los resultados muestran que la MO y PT muestran tendencia al alta, lo que 

representa un empeoramiento en su uso y obtención (gráfica 10). 

Los déficits resultantes de 2015 más significativos los presenta Venezuela, con un distanciamiento 

en la producción de crudo de 1 542 Mb, Canadá con 1 452 Mb en reservas petroleras, por primera 

vez los Emiratos Árabes Unidos, Kuwait y Noruega presentan slacks en las reservas petroleras que 

habrían podido conseguir con la combinación tecnológica que presentaban con 315 Mb, 609 Mb 

y 354 Mb respectivamente. Durante este periodo la cantidad de inputs que fueron subutilizados se 

redujeron considerablemente, apenas con 121 PE de los Emiratos Árabes Unidos, 355 PE y 50 PP 

de Venezuela y 148 944 empleados por parte de China.  

Gráfica 12. Slack Producción Total del Sector Upstream 2008-2017 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

La producción de crudo de Venezuela siguió alejándose de la frontera eficiente ahora por 313 Mb, 

debido a la subutilización de 586 PE y 107 112 empleados en 2016. Los déficits en las reservas 

petroleras durante esta etapa vuelven a aumentar prácticamente al doble, Canadá con 2 392 Mb, 
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México con 1 116 Mb34 e Irán con 1 116 Mb. Referente a los factores de capital, los países que se 

alejaron de uso efectivo fueron: Canadá con 434 PE, Irán con 157 PE, China con 1 547 PE y 

Venezuela con 586 PE, resalta que en este tiempo no se presentó ningún slack de los pozos de 

producción de crudo. Del factor de mano de obra, Canadá desaprovechó 1 327 empleados, México 

20 17535, 90 190 de Irán, 250 645 de China, 5 035 de los Emiratos Árabes Unidos y 107 113 de 

Venezuela. 

El último año analizado muestra un incremento en los slacks de los productos respecto al año 

anterior, México, los Emiratos Árabes Unidos y Noruega muestran de nuevo un déficit en las 

reservas obtenidas con 52 Mb, 356 mil barriles y 170 Mb respectivamente. Mientras que la 

producción de crudo China y Venezuela con 2 831 Mb y 1 884 Mb menos a su posible nivel 

eficiente. Mientras la aplicación deficiente de los pozos de exploración y los empleados se redujo, 

sucedió lo contrario con los PP, en 2017, 906 PE de China, 202 PE de los Emiratos Árabes y 72 

PE por parte de Brasil no se utilizaron de manera eficiente. Irán y Venezuela no aprovecharon 162 

PP conjuntamente. México con 18 323 empleados, Irán con 78905, China con 221 485, Brasil con 

43 049 y 45 609 empleados por parte de Venezuela subutilizaron el factor de mano de obra. 

5.5 Benchmarking de DMUs del sector upstream de la industria petrolera 

El análisis benchmarking permite identificar los países que fueron considerados como referencia 

para aquellos que no lograron ser eficientes y cuentan con características similares (Delfín y 

Navarro, 2014). En la tabla 18 Arabia Saudita (10 ocasiones) es el país que se tomó como 

referencia mayor número de veces; durante 2009 fueron Irán, Andola y Venezuela; en 2010 fue 

Irán en 10 ocasiones; y a partir de 2011, Arabia Saudita prevaleció como el país que en más casos 

fue referente para la medición de la ETP con VRS. 

Arabia Saudita acumuló a través de los periodos analizados un total de 69 ocasiones en que fue 

utilizado por otros países como referencia sobre la frontera de ETP, con orientación output y 

                                                           
34 La caída en las reservas recuperadas del yacimiento de Cantarell empezó a decaer desde el año de 2014, sin embargo, 

PEMEX EP logró hallazgos viables que se agregaron durante 2015, pero no se realizó ninguno nuevo durante 2016 y 

2017 (PEMEX, 2019). 
35 En el documento de Planeación a partir de este año, se expresó que de manera general PEMEX tendría que realizar 

ajustes de personal, lo que derivó en despidos crónicos reportados hasta el 2019 (ídem). 
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rendimientos variables a escala, esto significa entonces, que tanto con las imperfecciones del 

mercado, las dimensiones y tecnología de las DMUs, este país se ajustaba en la mayoría de las 

ocasiones adecuadamente para realizar la medición de los vectores.  

Tabla 20. Benchmarking VRS del sector upstream de la industria petrolera, 2008-2017 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

Clave DMU 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

P01 EEUU P04(1.00)
P06(1.00) 

P11(1.00)
P06(1.00) P01(1.00)

P01(1.00) 

P06(1.00) 
P01(1.00) P01(1.00) P01(1.00)

P01(1.00) 

P05(1.00) 
P01(1.00)

P02 CANADA P04(1.00)
P05(1.00) 

P06(1.00)

P05(1.00) 

P06(1.00)
P04(1.00) P04(1.00) P04(1.00) P04(1.00)

P01(1.00) 

P04(1.00)

P04(1.00) 

P10(1.00)

P01(1.00) 

P02(1.00) 

P04(1.00)

P03 MEXICO

P04(1.00) 

P06(1.00) 

P09(1.00)

P04(1.00) 

P05(1.00) 

P09(1.00)

P04(1.00) 

P06(1.00) 

P13(1.00) 

P14(1.00)

P03(1.00) 

P04(1.00) 

P14(1.00)

P03(1.00) 

P04(1.00)

P03(1.00) 

P04(1.00) 

P15(1.00)

P04(1.00) 

P15(1.00)

P04(1.00) 

P10(1.00) 

P13(1.00)

P04(1.00) 

P13(1.00) 

P15(1.00)

P04(1.00) 

P15(1.00)

P04 ARAB. SAUD.
P04(1.00) 

P11(1.00)

P04(1.00) 

P11(1.00) 

P13(1.00)

P06(1.00) 

P11(1.00) 

P14(1.00)

P04(1.00) 

P08(1.00) 

P09(1.00)

P04(1.00)
P04(1.00) 

P14(1.00)
P04(1.00)

P05(1.00) 

P13(1.00)

P08(1.00) 

P12(1.00)
P04(1.00)

P05 RUSIA

P04(1.00) 

P05(1.00) 

P09(1.00) 

P11(1.00)

P05(1.00) 

P09(1.00) 

P11(1.00)

P06(1.00) 

P11(1.00)
P04(1.00)

P04(1.00) 

P05(1.00)
P05(1.00)

P04(1.00) 

P09(1.00) 

P12(1.00)

P04(1.00) 

P13(1.00)
P05(1.00)

P04(1.00) 

P05(1.00)

P06 IRAN

P04(1.00) 

P06(1.00) 

P11(1.00)

P06(1.00) 

P11(1.00)
P06(1.00) P06(1.00) P06(1.00) P06(1.00)

P04(1.00) 

P08(1.00)
P06(1.00) P04(1.00) P04(1.00)

P07 CHINA

P09(1.00) 

P11(1.00) 

P13(1.00)

P06(1.00) 

P11(1.00) 

P13(1.00)

P06(1.00)
P04(1.00) 

P06(1.00)
P06(1.00) P06(1.00)

P04(1.00) 

P08(1.00)
P06(1.00)

P04(1.00) 

P05(1.00) 

P14(1.00)

P04(1.00)

P08 E. ARAB.

P06(1.00) 

P09(1.00) 

P11(1.00) 

P13(1.00)

P04(1.00) 

P06(1.00) 

P11(1.00) 

P13(1.00)

P06(1.00) 

P11(1.00)
P08(1.00) P08(1.00) P08(1.00) P08(1.00)

P03(1.00) 

P04(1.00) 

P10(1.00)

P04(1.00) 

P10(1.00) 

P14(1.00)

P04(1.00) 

P05(1.00) 

P09(1.00)

P09 KUWAIT P09(1.00) P09(1.00) P09(1.00) P09(1.00) P09(1.00) P09(1.00) P09(1.00)

P04(1.00) 

P06(1.00) 

P10(1.00)

P09(1.00) P09(1.00)

P10 BRASIL

P04(1.00) 

P06(1.00) 

P09(1.00)

P04(1.00) 

P06(1.00) 

P11(1.00) 

P13(1.00)

P04(1.00) 

P06(1.00) 

P13(1.00)

P04(1.00) 

P06(1.00) 

P09(1.00) 

P13(1.00)

P04(1.00) 

P06(1.00) 

P08(1.00) 

P13(1.00)

P04(1.00) 

P06(1.00) 

P14(1.00)

P04(1.00) 

P08(1.00) 

P14(1.00)

P04(1.00) 

P06(1.00) 

P13(1.00)

P04(1.00) 

P14(1.00)

P04(1.00) 

P13(1.00) 

P15(1.00)

P11 VENEZUELA P11(1.00) P11(1.00) P11(1.00)

P04(1.00) 

P06(1.00) 

P09(1.00)

P04(1.00) 

P06(1.00)

P01(1.00) 

P04(1.00) 

P06(1.00)

P04(1.00)
P04(1.00) 

P06(1.00)

P05(1.00) 

P14(1.00)
P04(1.00)

P12 NIGERIA

P04(1.00) 

P05(1.00) 

P09(1.00) 

P11(1.00)

P09(1.00) 

P13(1.00)

P11(1.00) 

P12(1.00) 

P13(1.00) 

P14(1.00)

P12(1.00) P12(1.00)

P04(1.00) 

P05(1.00) 

P09(1.00)

P12(1.00) P12(1.00) P12(1.00) P12(1.00)

P13 ANGOLA

P09(1.00) 

P11(1.00) 

P13(1.00)

P13(1.00) P13(1.00) P13(1.00) P13(1.00) P13(1.00) P13(1.00) P13(1.00)

P04(1.00) 

P12(1.00) 

P13(1.00) 

P14(1.00)

P13(1.00)

P14 NORUEGA

P04(1.00) 

P09(1.00) 

P14(1.00) 

P04(1.00) 

P06(1.00) 

P13(1.00)

P14(1.00) P14(1.00) P14(1.00) P14(1.00) P14(1.00)

P03(1.00) 

P12(1.00) 

P15(1.00)

P14(1.00)
P04(1.00) 

P13(1.00)

P15 R.U.
P04(1.00) 

P06(1.00)

P04(1.00) 

P06(1.00) 

P13(1.00)

P04(1.00) 

P06(1.00) 

P13(1.00)

P15(1.00) P15(1.00) P15(1.00) P15(1.00) P15(1.00) P15(1.00) P15(1.00)
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Los siguientes países más mencionados son Irán (41), Angola (30), Kuwait (25) y Venezuela (21), 

es importante resaltar que este último acumula todas sus referencias solo en los primeros tres años 

analizados, mientras que el resto se diversifican de manera más uniforme a través del tiempo que 

abarca el análisis (Tabla 19). 

Después de Venezuela, EE. UU es el país de América que es empleado más veces como referente, 

siendo seleccionado en 10 ocasiones, pero de las cuales 8 son consigo mismo. México se coloca 

en la 12ª posición con solo 5 veces como agente de comparación por su desempeño eficiente. 

Cinco de las DMUs que corresponden a naciones miembros de la OPEP de las siete que se incluyen 

en el presente trabajo, ocupan las primeras posiciones, y destaca que no solo sirvieron de 

comparación para ellas mismas, sino que también fueron constantemente requeridas por el resto 

de los países de la muestra total. Mientras que el resto de los países, incluyendo Rusia, que se 

destacó en los resultados como un país eficiente en prácticamente todos los aspectos, pero que sin 

embargo sus condiciones no lo ubicaron como uno de los referentes más requeridos. 

Tabla 21. Frecuencia DMUs como referentes de benchmarking VRS sector upstream de la 

industria petrolera, 2008-2017 

Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

DMU 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 TOTAL

ARAB. SAUD. 10 6 3 6 6 5 8 7 8 10 69

IRAN 5 8 10 4 5 4 0 5 0 0 41

ANGOLA 1 8 5 2 2 1 1 5 2 3 30

KUWAIT 9 4 1 4 1 2 1 0 1 2 25

VENEZUELA 8 8 5 0 0 0 0 0 0 0 21

NORUEGA 1 0 4 2 1 1 2 0 6 0 17

RUSIA 2 3 1 0 1 2 0 0 4 2 15

R.U. 0 0 0 1 1 1 2 2 2 3 12

EEUU 0 0 0 1 1 2 1 2 1 2 10

NIGERIA 0 0 1 1 1 0 2 1 3 1 10

E. ARAB. 0 0 0 1 1 1 4 0 0 0 7

MEXICO 0 0 0 1 1 1 0 2 0 0 5

BRASIL 0 0 0 0 0 0 0 3 1 0 4

CANADA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

CHINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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5.6 Análisis de componentes de la ETG del sector upstream  

La separación de los componentes de la ETG es útil para identificar si es que el empleo de los 

recursos en su forma física dio como resultado el mejor escenario posible y/o fueron las 

dimensiones de las DMUs y los rendimientos de los factores de producción, lo que generó los 

niveles de eficiencia que se presentaron en el actuar de la muestra seleccionada. Aun cuando esto 

no genera una relación causal entre la ETP, la EEs hacia la ETG sí exhibe aquella que tuvo un 

mayor impacto. 

Previo al análisis dinámico de productividad, el realizar la descomposición de la ET aporta en la 

identificación de periodos que presenten cambios importantes en las calificaciones resultantes para 

empatar con la información histórica y de composición de las DMUs dentro de la industria. 

La tabla 20 muestra que la mayoría de los países pertenecientes a la OPEP tienen los mejores 

niveles de eficiencia, incluyendo a Rusia que se ubica en la 2ª mejor posición. Mientras que los 

países de América abarcan la mayoría de las posiciones inferiores de la tabla, mostrando los peores 

desempeños en los distintos componentes de eficiencia, solo con China como el tercer país con el 

peor funcionamiento. 

Destaca EE. UU que aun cuando el empleo unitario de sus insumos proporcionaba productos a la 

par de los países más eficientes, pero que sus rendimientos por unidad de producción estaban muy 

por debajo del nivel del resto de las DMU (incluso de Canadá que tiene el peor resultado), por lo 

que su EEs disminuye considerablemente a la ETG que logra la segunda peor calificación con 

0.2767.  

México aun cuando no es el de los países más eficientes, muestra en sus resultados consistencia 

entre su ETP y su EEs, pero el hecho de que tanto sus elementos físicos no sean eficiente utilizados 

y que los rendimientos que obtiene por cada uno sea inferior, el efecto conjunto de estas 



 
 

143 
 

calificaciones ubica a PEMEX EP en la 12ª posición global y como el tercer mejor desempeño de 

América36.  

Tabla 22. Eficiencia Técnica y su Componentes (Promedio) 2008-2017 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

El periodo que mantuvo los mejores niveles de eficiencia fue de 2014-2015, mientras que 2009 y 

2019 mostraron los promedios de eficiencias más bajos (Gráfica 12). La eficiencia que presenta 

mayor variación en la EEs con una calificación mínima de 0.29 y solo una DMU como eficiente 

en escala, mientras que la ETP el nivel más bajo fue de 0.40 y con tres países operando 

eficientemente de manera técnica pura. 

 

 

                                                           
36 En 2018 se inició un proceso de renegociación del TLCAN, mientras tanto se mantuvo como el país más eficiente. 

ARAB. SAUD. 1.0000 1.0000 1.0000

RUSIA 1.0000 0.9936 0.9936

KUWAIT 0.9685 0.9973 0.9667

NIGERIA 0.9697 0.9847 0.9560

ANGOLA 1.0000 0.9351 0.9351

IRAN 0.9791 0.9066 0.8906

NORUEGA 0.9006 0.8823 0.7919

E. ARAB. 0.7931 0.9166 0.7359

BRASIL 0.6191 0.9550 0.5917

R.U. 0.8191 0.6933 0.5492

VENEZUELA 0.5626 0.7563 0.4639

MEXICO 0.7282 0.7103 0.4500

CHINA 0.4457 0.7118 0.2963

EEUU 0.9132 0.2933 0.2767

CANADA 0.4023 0.6070 0.2655

DMU ETP EEs ETG
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Gráfica 13. Evolución de los Componentes de la Eficiencia Técnica, 2008-2017 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

5.7 Productividad total de los factores y sus componentes a través del índice de Malmquist 

El índice de Malmquist explican los cambios producidos en la eficiencia de una unidad de un 

periodo a otro, como consecuencia del movimiento de la frontera y del propio de las unidades 

analizadas (Giménez, 2004). También analiza los cambios en las fronteras resultantes en el análisis 

DEA, a este cambio le denomina cambio tecnológico. Finalmente, esta técnica permite medir el 

impacto de los cambios en la eficiencia y del cambio tecnológico sobre la productividad de todos 

los factores de producción. 

El índice de Malmquist evalúa el cambio de productividad de una DMU entre dos periodos de 

tiempo y es un ejemplo de análisis de “estática comparativa”. Es definido como el producto de los 

términos de “catch up” y “frontier-shift”. El término de catch up (recuperación) se refiere al grado 

en que una DMU mejora o empeora su eficiencia, mientras que el término frontier-shift refleja el 

cambio en las fronteras eficientes entre dos periodos de tiempo (Cooper, et al. 2008). 

La Tabla 21 expone ambos efectos para los componentes de la ETG todos los cambios, se puede 

apreciar que más del 70% de los países percibe un efecto catch up mayor a uno tanto para la ETP 
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y la EEs y en consecuencia sobre la ETG. En contraste con lo que sucede respecto al CT, en donde 

el efecto de frontier shift solo es mayor a uno en el 46% de los países. 

5.7.1 Efecto catch up del sector upstream de la industria petrolera 

Los cambios que presentan los principales países productores en su ETP es el efecto catch up, 

aquellos países que muestran valores >1 exhiben mejoras en su eficiencia, esto quiere decir que en 

el cambio de un periodo a otro lograron maximizar sus outputs con una combinación de inputs 

menor o igual a la del año anterior en comparación con la DMUs de su nivel. 

Los resultados de la tabla 23 muestran que el 80% de los países mejoraron la ETP de sus 

operaciones, siendo los países americanos lo que obtuvieron los mejores resultados: EE.UU 

mejoró sus niveles de eficiencia en un promedio de 40.51%, Canadá en un 33.65%, México con 

25.65% y Brasil en 23.40%. La única excepción en este continente es Venezuela que deja caer su 

ETP en un promedio de 3.57% y es el país con el segundo peor resultado de la muestra. 

Destaca que el catch up con valor máximo obtenido es de EE.UU durante el periodo de 2010, 

durante el cual la mejora es mayor al 400%, este avance coincide con el mayor valor obtenido por 

Canadá durante el mismo periodo en el cual alcanza cerca de 180% de mejora en su ETP. Este 

efecto parece repetirse al siguiente año en México, que igualmente obtiene su máximo puntaje con 

una evolución del 200%. Y es precisamente a partir de este año que los precios spot de crudo Brent 

y West Texas alcanzan sus mejores niveles después de 2008 (S&P Global Platts, 2018). 

Los países que muestra valores <1, son aquellos en los que su ETP ha empeorado, esto quiere decir 

que los outputs obtenidos se alejan de los niveles de periodos anteriores aun cuando se utilizaron 

la misma o menor cantidad de outputs. El 20% de los países seleccionados muestra este 

comportamiento; sin embargo, los valores no se encuentran muy por debajo de la unidad, lo que 

sugiere que en realidad la operación de estos países ha conservado la misma calificación de ETP 

y que se ha mantenido estable a lo largo del periodo analizado. 

En general no se encuentran valores catch up significativamente bajos dentro de los resultados, y 

destacan aun los valores más bajos presentados, éstos están acompañados de una mejora relevante 
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en el siguiente periodo, ya sea por inversión o simplemente porque resulta más sencillo reponerse 

a malos resultados. Tal es el caso de EE.UU que durante 2009 obtiene el menor puntaje de todas 

las observaciones con un retroceso del 77.41%, pero el siguiente año obtiene el mayor avance de 

toda la muestra. 

Tabla 23 Efecto catch up del sector upstream de la industria petrolera 2009-2017 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

Resulta relevante entonces que el efecto catch up mantenga promedio por encima de la unidad, 

pero que éste se encuentre acompañado de mejoras en cada periodo analizado, y que existe mayor 

dificultad en aumentar el puntaje consistentemente a reponerse después de una caída significativa 

en los valores. 

5.7.2 Efecto frontier shift del sector upstream de la industria petrolera 

La operación de las DMUs se modifica con el tiempo, lo que origina cambios es su eficiencia, esto 

ocurre cuando existe un cambio en la combinación de inputs y los outputs obtenidos y 

considerando también las DMUs que se tomaron como referencia por su comportamiento eficiente. 

Este desplazamiento se denomina frontier shift, cuando este es >1 significa que el desempeño de 

la DMU en cuestión presenta progreso tecnológico. Cuando el valor es <1, entonces dicha DMU 

presenta retroceso tecnológico.  

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
PROM 

DMU

EEUU 0.2259 5.0745 1.3541 0.9764 0.9648 0.9851 1.0761 0.9750 1.0143 1.4051

CANADA 0.3901 2.7984 0.9839 1.0165 1.0973 1.0527 0.9572 0.9870 2.7450 1.3365

MEXICO 0.8839 1.2384 3.0206 0.9983 1.0327 1.0386 0.9753 0.6317 1.4894 1.2565

BRASIL 0.8033 1.1447 1.6631 1.0740 2.6080 1.0191 0.8796 1.0626 0.8517 1.2340

CHINA 0.5725 1.7475 0.9795 1.0363 1.0209 1.0070 1.0490 1.0119 2.1324 1.1730

R.U. 0.7835 1.4658 2.2543 0.9914 1.0470 1.0052 0.9691 0.9816 1.0039 1.1669

NIGERIA 1.2978 0.9913 1.0497 0.9940 1.0412 1.0149 0.9561 0.9870 1.0238 1.0395

KUWAIT 1.1169 0.9349 1.0321 1.0071 1.0540 1.0381 0.7227 1.3475 1.0261 1.0310

ARAB. SAUD. 0.9293 1.1045 1.0516 1.0053 1.0340 1.0139 0.9635 0.9897 1.0301 1.0135

ANGOLA 1.0768 0.9553 1.0581 0.9966 1.0454 1.0003 0.9617 0.9788 1.0294 1.0114

RUSIA 1.0220 1.0011 1.0458 1.0097 1.0373 0.9922 0.9813 0.9089 1.0962 1.0105

IRAN 1.0143 0.9525 1.1016 1.0035 1.0500 0.9594 0.9874 0.9587 1.0420 1.0077

NORUEGA 0.6711 1.5483 1.0483 1.0863 0.9899 0.9774 1.0474 0.9170 0.5586 0.9827

VENEZUELA 0.9263 1.1113 0.4142 0.7140 1.5015 1.3482 0.7841 1.2772 0.6020 0.9643

E. ARAB. 0.7010 1.7381 0.9907 1.0237 1.0729 0.9625 0.6409 0.6838 0.6209 0.9372

PROM X 

PERIODO
0.8276 1.5871 1.2698 0.9955 1.1731 1.0276 0.9301 0.9799 1.1511 1.1047

EFECTO CATCH UP ETP
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Tabla 24 Efecto frontier shift del sector Upstream de la industria petrolera 2009-2017 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

En la tabla 24 se expone que los años que representaron el mayor progreso tecnológico fueron 

durante 2015 y 2016, en estos años sobresale el puntaje obtenido por Brasil que representa un 

avance del 144%, el cual es el mayor de todos los valores obtenido de los resultados. Solo EE.UU 

presenta un progreso superior al 100% durante 2012. 

El 47% de los países de la muestra obtuvieron progreso tecnológico y con un máximo de 11% 

obtenido por Brasil (tabla 24), en realidad el resto de los países están relativamente cercanos a la 

unidad. Aquellos países que presentan retroceso tecnológico también son cercanos a la unidad, 

estos resultados suponen que el CT se presenta principalmente cuando la combinación de inputs 

no está obteniendo los resultados buscados y se requiere inversión para mejorar tanto la eficiencia 

como aumentar la obtención de inputs, lo cual sucede con menor frecuencia. 

 

 

 

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
PROM 

DMU

BRASIL 1.1904 0.9304 0.6516 0.8482 1.1090 0.6044 2.4439 0.9348 1.2836 1.1107

IRAN 1.3166 1.3885 0.3402 0.8053 0.9833 0.9566 1.1244 1.1555 1.4745 1.0606

NORUEGA 1.1639 0.9082 0.8011 0.6465 1.2310 0.7112 1.0736 1.7775 1.2045 1.0575

EEUU 0.7562 0.9854 0.4339 2.2461 0.3758 1.7077 1.1255 1.0315 0.8199 1.0535

VENEZUELA 0.6503 1.8867 0.1883 0.8532 0.9288 0.9494 1.6321 1.4675 0.7035 1.0289

ANGOLA 0.9988 0.6809 0.7688 1.0251 0.9149 0.9500 1.4597 1.1798 1.1359 1.0127

R.U. 1.0867 0.6080 0.7200 0.7720 1.1571 0.7668 1.1742 0.9061 1.8528 1.0049

NIGERIA 0.6809 0.8912 0.9008 1.5228 0.5691 1.2966 0.9835 1.3561 0.7459 0.9941

E. ARAB. 1.1372 0.5426 0.7253 0.7875 1.0142 0.8988 1.1343 1.5017 1.1698 0.9902

MEXICO 0.9161 1.0223 0.9526 0.8573 0.9276 1.0537 1.1589 0.8866 1.1184 0.9882

CHINA 1.0637 0.6915 0.4808 0.8220 1.1064 0.8335 1.5451 1.4453 0.8838 0.9858

ARAB. SAUD. 1.0488 1.0547 0.9431 0.9151 0.8136 1.0771 0.8743 1.0746 0.9570 0.9731

CANADA 0.7664 0.8282 0.8852 1.0341 0.8992 0.9868 1.0129 1.1438 1.0364 0.9548

KUWAIT 0.6834 0.8935 0.9712 1.1107 0.9488 0.7846 1.0019 1.2000 0.8962 0.9434

RUSIA 0.9167 0.8653 0.9733 1.0005 0.8601 0.9620 0.9936 1.0210 0.7299 0.9247

PROM X 

PERIODO
0.9584 0.9452 0.7157 1.0164 0.9226 0.9693 1.2492 1.2055 1.0675 1.0055

EFECTO FRONTIER SHIFT CT
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5.7.3 Productividad total de los factores del sector upstream de la industria petrolera 

La PTF se refiere a cambios en la productividad derivadas de los cambios en el ETP y en el CT, 

de manera más específica se refiere a como la combinación de los inputs utilizados y los outputs 

obtenidos en conjunto explican la modificación que sufre la productividad de un periodo a otro. 

De la tabla 25 se puede observar que EE.UU es el país que presentó problemas en su EEs durante 

el análisis de eficiencia, muestra una mejora en todas las variables, siendo la más relevante en su 

ETP con una mejora de 40.51%, pero también un progreso tecnológico relativamente discreto de 

5.35%. Cabe resaltar que EE.UU obtiene los mayores valores de efecto catch up tanto en ETP 

como en EEs, esta última con una mejora del 25%, lo que significa que su operación sí logró 

mejorar consistentemente ambas variables.  

Brasil es el segundo país con la mayor PTF, la mayor mejora la presenta en su ETP, la cual reportó 

su mayor cambio durante 2013 con un efecto catch up de 2.61, mientras que su cambio tecnológico 

más relevante es durante 2017 con un 28% de mejora en su efecto frontier shift. Con este resultado 

global de CT, Brasil se posiciona como la segunda DMU que más progreso tecnológico alcanzó 

(tabla 25). 

Para México los resultados también son favorables, mostrando uno de los mejores 

comportamientos en todos los componentes de la PTF, ubicándose en la tercera posición con un 

aprovechamiento adicional del 21.22% de la productividad de sus factores de producción. Esto 

mientras muestra mejoras en todos los tipos de eficiencia, pero con un retroceso tecnológico del 

2.1%, situación que no compromete considerablemente a la PTF. En este enfoque PEMEX EP 

obtuvo su mayor progreso tecnológico en 2015 con un efecto frontier shift 16% superior a la 

unidad. 
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Tabla 25  PTF del sector Upstream de la industria petrolera 2009-2017 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

Los países de la OPEP al mostrarse constantemente como referentes en la frontera eficiente del 

modelo DEA, no arrojan cambios considerables, por lo que sus resultados en los efectos de catch 

up son discretos y en algunos casos con mejoras apenas por encima de la unidad, pero la gran 

mayoría con un retroceso tecnológico que sí comprometió el efecto sobre la PTF y donde solo 

Angola se excluye de tener un retroceso sobre la PTF. 

La tabla 21 expone que el principal fenómeno que contribuyó de manera efectiva sobre la PTF 

fueron los cambios en la ETP. Consistente con los resultados obtenidos en el modelo DEA, el 

sector upstream de la industria petrolera mundial mostró una tendencia al alta en su eficiencia y 

mejor uso de sus recursos para obtener la máxima cantidad de productos, pero que en los últimos 

años el factor de mano de obra mostró una tendencia al alza en su subutilización, efecto que se 

refleja en el cambio tecnológico, mientras que los factores de capital sí se emplearon efectivamente 

a través de los periodos analizados. 

 

 

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
PROM 

DMU

EEUU 0.1709 5.0002 0.5875 2.1930 0.3625 1.6822 1.2113 1.0057 0.8316 1.4494

BRASIL 0.9563 1.0650 1.0837 0.9110 2.8923 0.6160 2.1497 0.9934 1.0933 1.3067

CANADA 0.2990 2.3177 0.8709 1.0512 0.9867 1.0388 0.9695 1.1290 2.8449 1.2786

MEXICO 0.8097 1.2660 2.8775 0.8558 0.9579 1.0944 1.1303 0.5600 1.6658 1.2464

CHINA 0.6090 1.2084 0.4710 0.8518 1.1296 0.8394 1.6208 1.4624 1.8847 1.1197

R.U. 0.8514 0.8912 1.6232 0.7653 1.2116 0.7708 1.1378 0.8895 1.8600 1.1112

VENEZUELA 0.6024 2.0967 0.0780 0.6093 1.3946 1.2800 1.2796 1.8743 0.4235 1.0709

IRAN 1.3355 1.3225 0.3748 0.8081 1.0325 0.9178 1.1102 1.1078 1.5364 1.0606

ANGOLA 1.0755 0.6505 0.8135 1.0215 0.9564 0.9503 1.4038 1.1548 1.1692 1.0217

NIGERIA 0.8838 0.8834 0.9456 1.5137 0.5925 1.3159 0.9403 1.3384 0.7637 1.0197

NORUEGA 0.7810 1.4063 0.8398 0.7022 1.2186 0.6951 1.1244 1.6299 0.6728 1.0078

ARAB. SAUD. 0.9747 1.1649 0.9917 0.9199 0.8412 1.0920 0.8424 1.0635 0.9858 0.9862

KUWAIT 0.7633 0.8353 1.0023 1.1186 1.0000 0.8145 0.7241 1.6169 0.9196 0.9772

RUSIA 0.9368 0.8662 1.0178 1.0103 0.8922 0.9545 0.9750 0.9279 0.8001 0.9312

E. ARAB. 0.7971 0.9430 0.7186 0.8062 1.0881 0.8651 0.7270 1.0269 0.7264 0.8554

PROM X 

PERIODO
0.7897 1.4612 0.9531 1.0092 1.1038 0.9951 1.1564 1.1854 1.2119 1.0962

PTF
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Tabla 26. Componentes de la PTF (promedio) del Sector Upstream de la Industria 

Petrolera, 2008-2017 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

En la tabla 25 se reafirma a través del tiempo una mejora en el efecto catch up de las DMUs, lo 

que proporcionó un promedio de la industria con aumento en la eficiencia, con casi el 80% de los 

intervalos mostrando dichas mejoras en los distintos tipos de eficiencia. En este aspecto, se 

identifica que el intervalo de cambio de 2012 a 2013 como el que presentó el mayor avance en 

ETG. 

En cambio, sólo el 44% de los intervalos de tiempo presenta un frontier shift mayor a la unidad, 

pero que a partir de 2015 obtuvo sus mayores avances después de periodos de constante retroceso 

tecnológico, siendo el intervalo de 2014-2015 con un progreso tecnológico de 25% el de mayor 

resultado. 

El 67% de los periodos analizados presentaron mejoras en la PTF, siendo el de mayor alcance 

durante el intervalo de 2014-2015 con un avance del 31%, periodo que se caracteriza por tener el 

mayor progreso tecnológico y un déficit en los cambios de la ETP, un avance discreto en la EEs y 

la ETG.  

EFECTO 

FRONTIER 

SHIFT

ETG EEs ETP CT PTF

EEUU 1.3462 1.2500 1.4051 1.0535 1.4494

BRASIL 1.2172 1.0003 1.2340 1.1107 1.3067

CANADA 1.3587 1.1398 1.3365 0.9548 1.2786

MEXICO 1.1917 1.1070 1.2565 0.9882 1.2464

CHINA 1.0771 0.9707 1.1730 0.9858 1.1197

R.U. 1.1612 1.0546 1.1669 1.0049 1.1112

VENEZ. 0.8781 0.9708 0.9643 1.0289 1.0709

IRAN 0.9314 0.9380 1.0077 1.0606 1.0606

ANGOLA 1.0031 1.0031 1.0114 1.0127 1.0217

NIGERIA 1.0530 1.0070 1.0395 0.9941 1.0197

NORUEGA 1.0051 1.0657 0.9827 1.0575 1.0078

ARAB. SAUD. 1.0000 1.0000 1.0135 0.9731 0.9862

KUWAIT 1.0185 1.0001 1.0310 0.9434 0.9772

RUSIA 1.0076 1.0076 1.0105 0.9247 0.9312

E. ARAB 0.9348 1.0220 0.9372 0.9902 0.8554

DMU
EFECTO CATCH UP
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Destaca que durante este periodo Brasil y Reino Unido obtienen la mayor calificación en el 

siguiente año con mayor ascenso en la PTF es durante 2017 con 21% de aumento, este año en 

contraste se caracteriza por tener un resultado positivo en todos los componentes, pero que llego 

después del segundo año con peores resultados en el efecto catch up y mantiene de manera discreta 

un avance tecnológico de apenas del 6.75%.  

Gráfica 14. Desarrollo de los componentes de la PTF, 2008-2017 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

Las retracciones de la PTF más profusas las presenta Venezuela en los intervalos que terminaban 

en 2009, 2011 y 2012 con retrocesos del 35%, 36% y 46% respectivamente, esto en los periodos 

en que su ETP y EEs descendieron y cuando tuvo los niveles más bajos de CT, en el cual destaca 

el periodo que concluye en 2012 que representa una caída en la ETP del 29%, 22% de déficit en 

la EEs y 38% en la ETG. La peor caída en sus niveles de ETG la expone durante 2011 con un 

déficit del 66%, que es el retroceso en ET más amplio de todos los resultados. 
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Tabla 27. Evolución Temporal de los Componentes de la PTF, 2008-2017 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

La gráfica 14 revela que el sector upstream de la industria petrolera experimentó los efectos catch 

up y frontier shift a partir de 2008 hasta 2011, durante estos años se muestran mejoras en la ETP 

y retroceso tecnológico. El punto de encuentro de estas dos variables se presenta en el 2012, lo 

cual sugiere que los países mejoraron su eficiencia aun empleando combinaciones tecnológicas 

obsoletas, pero invirtiendo fuertemente durante 2012 antes de que los niveles de ETP siguieran 

descendiendo. 

Se pueden observar menores cambios después de 2012 y hasta 2017, pero con el mismo 

comportamiento que en el ciclo anterior, recuperando los niveles de eficiencia con progresión 

tecnológica e invirtiendo en tecnología cuando existía mejoras en la eficiencia. En ambos ciclos, 

se logra mantener la tendencia al alza de la PTF después de 2010. 

 

 

 

 

 

EFECTO 

FRONTIER 

SHIFT

CAMBIOS 

EN LA ETG

CAMBIOS 

EN EEs

CAMBIOS 

EN ETP
CT PTF

2009 1.06850 1.04685 0.82764 0.95841 0.78975

2010 1.14663 1.10789 1.58710 0.94516 1.46117

2011 1.13241 0.99743 1.26984 0.71575 0.95305

2012 0.94561 0.95323 0.99553 1.01643 1.00919

2013 1.27002 1.13581 1.17313 0.92259 1.10378

2014 1.05070 1.02980 1.02763 0.96929 0.99512

2015 1.05594 1.09964 0.93009 1.24919 1.15642

2016 0.93713 0.93563 0.97988 1.20545 1.18536

2017 1.10334 1.01566 1.15106 1.06748 1.21186

PERIODO

EFECTO CATCH UP
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En este apartado se enumeran las conclusiones que derivan del análisis de eficiencia técnica y PTF, 

mediante las herramientas metodológicas del DEA y el Índice de Malmquist, del sector upstream 

de los principales países productores de petróleo dentro del periodo de 2008-2017. Se agregan 

además las recomendaciones adyacentes que pueden aportar una solución técnicamente factible y 

económicamente viable para resolver la problemática de la industria a través de las particularidades 

de las DMUs analizadas. Finalmente se incluyen las limitaciones y futuras líneas de investigación. 
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Conclusiones 

El desarrollo económico de los países está ligado a su consumo energético y el abastecimiento 

actual depende casi del 80% de la industria petrolera (Khalid Ahmed, 2016). Las proyecciones 

futuras muestran que el consumo energético de los países aumentará cerca de un 64% para el año 

2040 (EIA, 2017). Adicionalmente, se estima que la industria de productos refinados y 

petroquímicos siga creciendo en promedio 7% anualmente, en gran parte debido a la 

diversificación de sus productos y al aumento de su demanda (BM, 2020). 

Se reconoce que existe un aumento en la aplicación de fuentes de energía alternativas, con el 

objetivo de favorecer el desarrollo sustentable37. Sin embargo, aún no se presenta una medida 

viable para el consumo industrial y doméstico a gran escala, y su aplicación un poco más sólida se 

ha limitado a las economías desarrolladas. En los países en desarrollo la adopción de las energías 

alternativas ha sido más compleja y logra implementarse con dificultad (Sathaye, 2009; Kaygusuz, 

2012). 

Las compañías internacionales petroleras (IOCs) y compañías petroleras nacionales (NOCs), que 

normalmente presentaban operaciones muy heterogéneas, con el tiempo han homologado poco a 

poco sus actividades. Esto ha sido posible debido a que se ha permitido la participación de 

inversión privada en prácticamente todas las empresas que estaban dirigidas por el Estado, esto se 

refleja en el gran número de NOCs que a partir de 2010 realizaron reformas no sólo a su producción 

petrolera, sino también a sus políticas de generación y distribución de energía (Ohene-Asare et al., 

2017). Los resultados obtenidos en esta investigación sugieren que las NOCs incluidas en la 

muestra han mejorado sus niveles de ETP y aumentado su PTF alcanzando el desempeño de las 

IOCs. 

El principal objetivo de la OPEP es consolidar las actividades petroleras de sus países miembros 

y fortalecer su infraestructura para responder ante la competencia del mercado y generar 

condiciones para una participación equitativa (OPEP, 2020). Desde su creación tanto la producción 

como las reservas petroleras de los países miembros han aumentado hasta el punto en que se han 

                                                           
37 Desarrollo que satisface las necesidades actuales sin comprometer las oportunidades y capacidaes que tendrán las 

futuras generaciones para lograr cubrir sus necesidades (Estrella 2017). 
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convertido en los dueños de grandes proporciones del mercado (BM, 2009). Esto permite que los 

países miembros de la OPEP ejerzan presión sobre la producción mundial y en consecuencia sobre 

los precios internacionales, lo cual impacta directamente en el resto de países.  

La producción y los ingresos están directamente relacionados con los precios del petróleo. En los 

periodos en los que la OPEP no logra negociar los límites de producción con los países que no son 

miembros los precios han bajado de manera significativa, especialmente durante el 2008 las 

mezclas Brent y West Texas cayeron de $94.34 y $100.06 USD a $61.39 y $61.92 USD en el año 

2009.  También durante 2014 se presentaron condiciones similares y los precios de las mezclas 

Brent y West Texas bajaron de $97.07 y $93.28 USD hasta $51.2 y $48.71 dólares, pero en esta 

ocasión sin recuperación en los precios (S&P Global Platts, 2018).  

Los resultados muestran que la diferencia entre los ingresos que pueden lograrse con la producción 

y el precio generó que el comportamiento de las NOCs y de las IOCs se encaminara a mejorar la 

eficiencia de sus operaciones. Esto tuvo como efecto una caída global, tanto de la producción como 

de la reservas petroleras mundiales, pero como esta investigación muestra, mejoraron los niveles 

de eficiencia y los cambios en los factores de producción propiciaron un aumento consistente en 

la productividad de prácticamente todos los países analizados, destacando la recuperación de los 

países no miembros de la OPEP y en particular EE.UU, Brasil, Canadá y México. En general, se 

muestra que las condiciones en las que participan las empresas en la industria permiten la presencia 

de características tecnológicas similares y enfocan sus esfuerzos y recursos limitados en mejorar 

su eficiencia técnica. 

A excepción de Venezuela, los países miembros de la OPEP obtuvieron mejores resultados que 

los países que no son miembros, y el efecto catch up y frontier shift son cercanos a la unidad y por 

tanto su PTF al no experimentar cambios significativos muestra poco crecimiento, solo para Arabia 

Saudita, Kuwait y Emiratos Árabes Unidos se observa una reducción mínima. La producción de 

estos países en conjunto es la más elevada del sector upstream, y además, la mayoría de estos 

países son geográficamente cercanos, lo que facilita emplear infraestructura ya instalada para 

comerciar y se invierte relativamente poco en nuevos pozos de exploración y producción, que 

ofrecen a su vez buen rendimiento por unidad. El caso específico de Angola que se encuentra hasta 
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la costa oeste de África consiste en que aprovecha su zona estratégica en el Atlántico para la 

comercialización y el abasto de los países africanos colindantes (Kaygusuz, 2012). 

Los países con compañías petroleras nacionales que menor apertura han mostrado a la 

participación privada son en particular China, Irán y Venezuela, exhibiendo que sus principales 

problemas tanto de eficiencia técnica pura y de eficiencia de escala son producto de no alcanzar 

su producción óptima de crudo y de reservas petroleras probadas, al subutilizar la mano de obra 

que tienen disponible, o en su caso, al exceso de ésta. Abdullah (2006), describe cómo al enfocarse 

una compañía petrolera de nacional en su carga social tiende a mantener la mano de obra por 

encima de los rendimientos y limita su posibilidad de invertir en activos de capital. 

Las economías de Arabia Saudita y Rusia mostraron siempre los mayores niveles de eficientes de 

producción con una combinación moderada de inputs, por lo que se ubican como los países con 

mejor desempeño. Durante el análisis de benchmarking corrobora que estos dos países se 

seleccionaron consistentemente como referentes de la frontera eficiente, ya que no presentaron 

problemáticas de ETP al ser comparadas con las DMU’s de su tamaño y funcionaron en un óptimo 

de escala. En cambio, en el análisis de PTF estas mismas economías se ubican en los niveles 

inferiores, presentando retroceso tecnológico y un efecto catch up estático. Estos resultados más 

que exponer un problema sugieren que al ser referentes de la frontera eficiente, estos países 

presentaban valores de eficiencia técnica pura con pocos cambios a través de los periodos, lo 

anterior se puede corroborar ya que el valor de la PTF obtenido es cercano a la unidad. 

El análisis mostró que EE.UU se colocó como el país con mayor aumento en su PTF, dicho 

resultado lo obtiene por una dinámica durante la sucesión de los periodos analizados en los que 

bajaban sus niveles de eficiencia y rápidamente conseguía recuperarse y mantener las tendencias 

en crecimiento, siendo el periodo de 2008-2009 el más complicado. La ETG de EE.UU muestra 

que este país no maximizaba su producción con los insumos utilizados en comparación con todas 

las DMUs analizadas, esto principalmente afectado por no operar en un óptimo de escala y obtener 

bajos rendimientos de sus inputs. Sin embargo, al ser comparado con las DMUs de su tamaño, se 

ubicó como el más eficiente de los países americanos, sobre todo por ser el que más producción 

generaba a costa del uso de más inputs de capital. Por su parte, el cambio tecnológico de EE.UU 

muestra que prácticamente se mantuvo a la misma distancia de la frontera eficiente durante todo 



 
 

157 
 

el ejercicio y está cerca de la unidad, con el efecto catch up que es 20% más alto que Brasil y el 

más alto de todas las DMUs. 

La economía de Brasil muestra el segundo valor más elevado de la PTF, y es el único de los países 

que, tanto su efecto de frontier shift como de catch up, muestra una evolución significativa. Los 

cambios en su ETP muestran una mejora del 23.4%, esto por un considerable cambio en dicha 

variable a partir de 2013, año en que se consolidó la extracción de un yacimiento encontrado en 

las costas debajo de una capa de sal (Offshore Technology, 2018), suceso que pudo aumentar 

considerablemente la producción. Adicionalmente, Brasil se mantuvo operando cerca del óptimo 

de escala durante todo el periodo especificado en esta investigación. 

Por su parte, México mantuvo niveles bajos de ETG, los cuales muestran cierta corrección a partir 

de 2015, año en que se modificó la estructura de sus empresas subsidiarias y de la entrada de la 

reforma energética en las operaciones de la explotación petrolera. El sector upstream presentó a 

partir de 2015 una mejora significativa en su EEs, con un cambio principalmente en el número de 

empleados y no en los pozos de exploración y pozos de producción que hasta el 2017 aumentaron 

de manera constante y sólo logrando un aumento considerable de barriles de crudo y no por la 

recuperación de las reservas petroleras probadas. 

En comparación con las DMU’s de su mismo nivel, México se ubicó como el segundo mejor país 

de América. Este efecto se le atribuye más al cambio estructural de PEMEX, al separar las 

operaciones del sector upstream con la subsidiaria PEMEX Exploración y Producción, que 

provocó un impacto directo en la mano de obra empleada. En lo que respecta a la reforma 

energética, se observa un impacto débil durante 2017 ya que apenas 31 Mbd. eran producidos por 

las empresas privadas que habían obtenido por licitación un contrato de explotación, mientras que 

PEMEX produjo 1 715 Mbd. (CNIH, 2020). 

El sector upstream muestra comportamientos anticíclicos entre sus efectos catch up y frontier shift, 

cuando se mejoraron los niveles de ETP existen retrocesos tecnológicos, este primer ciclo sucede 

de 2008-2012, tiempo que coincide con la recuperación de los precios de crudo. Lo anterior quiere 

decir que hasta que aumentaron los ingresos se renovó la inversión para cambiar la tecnología 

empleada en el sector upstream. Del 2012 al 2014, después de que suben los niveles de eficiencia 
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se repite el ciclo con un menor retroceso tecnológico. En 2015, al resentir de nuevo la reducción 

de los ingresos, debido a precios bajos, se distancian las mejoras de eficiencia y se presenta de 

nuevo retroceso tecnológico. En 2016 se puede observar cómo al invertir ahora en un mayor avance 

tecnológico se empiezan a reducir los niveles de ETP. Esto sugiere que existe una relación directa 

entre los niveles de ETP y los precios del crudo en el sector upstream de los principales países 

productores de petróleo, además existe un periodo de adaptación durante el empleo de nueva 

tecnología. 

La ETG de los principales países productores de petróleo se vio afectada de manera positiva, tanto 

por la ETP como por la EEs, sin embargo, los cambios en esta última fueron de mayor magnitud 

y por tanto impactaron más en la ETG. Cuando la mayoría de las DMUs analizadas eran 

comparadas con las de su mismo nivel se presentaban calificaciones cercanas a la unidad, con 

excepción de China, Canadá y Venezuela que presentaban pocos años con una evaluación superior 

a la media. La EEs muestra una mayor segregación entre los países que sí operaban cerca del 

óptimo de escala y aquellos que no lo hacían obtenían una menor relación de rendimientos de 

outputs respecto a los inputs utilizados. El país más afectado por esta condición es EE.UU, el anexo 

10 muestra el claro ejemplo de excedente de inputs de capital que emplea para obtener niveles de 

producción similares a los Arabia Saudita, país que los alcanza con una menor cantidad de PE y 

PP. 

Después de 2012, los niveles de EEs y ETP se mantuvieron más estables hasta 2017. Para el último 

año la ETP muestra una recuperación después de 2016 y la EEs mantiene tendencia a la baja desde 

2015, esto afecta en la ETG que mantiene la misma tendencia que la EEs. Se infiere entonces que 

la industria experimenta problemas de escala, donde la planeación de combinación de inputs no 

ofrece los mismos rendimientos que en el pasado y esto impacta en una producción más baja, 

aunado a el descubrimiento y explotación parcial de yacimientos de los cuales no se aprovecha su 

máximo potencial al no poseer la tecnología necesaria. 

La dinámica de la PTF se vio claramente impactada por los cambios en la eficiencia, mientras que 

el CT fue más estable. Es precisamente en este ámbito que los países de Norteamérica destacan, 

ya que sus mejoras en la eficiencia son las más representativas de los resultados obtenidos, México 

con un promedio del 24.64%, Canadá con 27.86%, Brasil con 30.67% y EE.UU con 44.94%. El 
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efecto catch up de estos países se destaca, ya que los valores en la ETP fluctuaban entre los 

periodos en que se reducían los precios del crudo reduciendo los ingresos y los momentos de 

recuperación de éstos en los que se aumentaba la producción. 

El impacto del CT como se mencionó es menor, además no existe ningún ejemplo de algún país 

que se haya visto afectado profundamente en su PTF por esta variable, lo cual revela la constancia 

de los países que se mantuvieron eficientes a lo largo del periodo analizado y por esto su PTF y 

CT exhiben valores cercanos a la unidad.  

Por lo anterior se puede concluir que tanto el cambio tecnológico como los cambios en la eficiencia 

técnica pura explican de manera positiva a la productividad total de los factores, pero el efecto 

catch up presentó un mayor efecto sobre los valores de la ETP. En este orden de ideas, se puede 

inferir que si los precios del crudo tienen incidencia en la ETP, también generan un efecto directo 

sobre la PTF del sector upstream de los principales países productores de petróleo. 

Los acuerdos que se generen entre los países miembros de la OPEP y los países que no son 

miembros, son cruciales para determinar los objetivos de producción, la planeación de la 

infraestructura, el abasto del mercado y la determinación de los precios internacionales del crudo. 

La medición de la eficiencia técnica y la PTF del sector upstream de la industria petrolera permite 

evaluar la oportunidad de minimizar el uso de los recursos disponibles y maximizar los beneficios 

posibles.  

En el escenario de transición a un desarrollo sustentable y consumo energético eficiente, en el que 

se supusiera un remplazo gradual del crudo, que es el principal insumo energético, la adecuación 

del proceso productivo necesitaría el seguimiento en su eficiencia y la PTF para que estos cambios 

fueran acordes a los objetivos y distribución del mercado. El sector upstream es además el primer 

eslabón en la cadena de productiva de la industria petrolera, que aparte de combustibles incluye 

otros derivados que se destinan a industrias tan importantes como la petroquímica y la 

farmacéutica (Sueyoshi et al. 2018). La versatilidad de la industria petrolera y su valor crítico para 

el abasto energético y en los ingresos de los países, le garantizan prevalecer, siempre y cuando su 

operación se realice de manera eficiente. 
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Finalmente, se puede concluir que el sector upstream de la industria petrolera de los principales 

países productores de petróleo, es eficiente técnicamente y ha mejorado de manera consistente sus 

niveles de ETP, por lo que presenta crecimiento en su PTF. Dicha industria puede mantener esos 

niveles de crecimiento si conserva los esfuerzos enfocados en no variar dichos niveles de ETP y 

resuelve los problemas de EEs específicos que se presentan. 

Recomendaciones 

La industria petrolera enfrenta una serie de retos, que ponen en riesgo sus operaciones tales como 

la sustitución gradual por energía renovables, los riesgos de la aplicación de nuevas tecnologías de 

extracción, sustitución de productos derivados del petróleo por otros productos menos dañiños con 

el medio ambiente y políticas ambientales más estrictas (Alpizar-Castro, 2016). A pesar de esto, 

el petróleo se mantiene como la principal fuente de abasto energético, muchos de sus productos no 

tienen un sustituto viable y el crecimiento de las economías genera mayor demanda energética 

(Gómez et al., 2018). 

La producción petrolera se ha reducido como consecuencia de la mejora en la eficiencia de abasto 

de energía (Diaz, 2018), pero ese cambio parece responder más a la caída de los precios del crudo 

que a fenómenos atribuibles a una supuesta reducción de la demanda. Son los productores con 

operaciones más costosas o con más deuda aquellos que durante la caída de los ingresos ven más 

afectada su operación y se ven en la necesidad de reducir su producción y limitar sus proyectos de 

inversión, además de que absorben por completo el riesgo de su operación (Hartley & Medlock 

III, 2011). Adicionalmente, hay que considerar que las reservas petroleras probadas actuales 

representan un abasto suficiente para otros 80 años (BM, 2018). 

En este contexto se sugiere mantener la industria activa e invertir en el mantenimiento y 

monitorización de la eficiencia técnica y los cambios en la PTF, con la finalidad de ubicar en 

tiempo los elementos necesarios para cumplir los objetivos y adaptarse de manera proactiva a los 

cambios en el mercado.  

El sector upstream absorbe gran parte de las inversiones y es la primera fase en el proceso 

productivo de toda la industria, por lo que un costo alto o una baja productividad significaría un 
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costo mayor para el resto de las fases. Para la industria petrolera esto es crucial, ya que países 

como México, al tomar como referencia un precio stock corren el riesgo de llevar a cabo una 

operación que presente costos que superen los ingresos, y por tanto que lo restrinjan del mercado. 

La volatilidad en los precios hace del sector upstream de la industria petrolera un negocio de alto 

riesgo, si a esto se le suma que las empresas que participan usan capital propio y/o se encuentran 

en deuda, el riesgo es aún mayor. En esta parte la consolidación del riesgo es una medida útil, de 

esta manera no se compromete la producción total de la empresa petrolera. Es por esto, que con 

las medidas adecuadas de vigilancia se recomienda ya sea a las NOCs o IOCs buscar herramientas 

de financiación que diversifiquen el riesgo y protejan la operación. Las reformas de privatización 

como las de México en el sector eléctrico muestra cómo se mejoró la eficiencia de abasto y se 

consolidaron proyectos que no hubieran sido posibles sin la intervención privada (Navarro, 2005). 

La actual política de endeudamiento pone a empresas como PEMEX en condiciones en las que sus 

garantías son catalogadas como las de más bajo nivel debido a la posibilidad de que se presente la 

imposibilidad de pago de crédito que solicitó durante 2019 (Reuters, 2020). 

Durante el ciclo que presenta el sector upstream en sus cambios de ETP y CT, se puede apreciar 

de nuevo que se empiezan a alejar por lo que sólo las DMUs que estén listas para adecuar sus 

procesos para mejorar la eficiencia e invertir en la mejor tecnología disponible, permitirán seguir 

aprovechando el aumento en la demanda energética, incluso pueden aumentar su producción si 

algún competidor tiene que excluirse. 

Analizar la eficiencia técnica y la PTF en unidades físicas de los recursos empleados por el sector 

upstream permitió que en esta investigación fuese posible identificar las similitudes entre NOCs e 

IOCs, pero también mostró que la práctica de propiedad por parte de un Estado es obsoleta, todas 

las NOCs permiten el acceso de la iniciativa privada para las labores de exploración y producción. 

Este es un aspecto tecnológico de la industria que como muestra por este trabajo es crucial para 

mejorar y mantener niveles óptimos de eficiencia que brindan estabilidad para poder adquirir y 

mantener los inputs que proporcionan los mejores rendimientos y aumentan la PTF. 

La OPEP ha logrado cumplir sus objetivos para igualar las condiciones de mercado de la industria 

petrolera, incluso le ha permitido estar en control de variables importantes como el precio. Nuevos 
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objetivos con una visión a un futuro sustentable deben hacerse, en los que la industria coordine sus 

objetivos con las nuevas tendencias, y colabore con su implementación, con la finalidad de seguir 

activos en los ingresos que provengan del abasto energético. 

La tecnología también debería implementarse para hacer que los combustibles fósiles sean menos 

contaminantes, si esto no es posible, se deben utilizar sólo aquellos derivados que generen menor 

cantidad de residuos y permitan para el uso doméstico una mayor aplicación de fuentes 

alternativas. El sector upstream tiene entonces la responsabilidad de evaluar los yacimientos de 

manera eficiente, para que en su proceso de desarrollo y producción se obtenga el crudo de la 

manera menor contaminante posible, además de buscar la calidad de crudo más óptima para este 

fin como lo es el superligero38. Esto requiere de priorizar la inversión en aguas someras y profundas 

sobre los yacimientos terrestres y evitar prácticas como el fracking. 

Los países miembros de la OPEP que se encuentran cercanos geográficamente, aprovechan esta 

condición para generar acuerdos de producción y abasto que favorecen a sus costos de producción, 

a su soberanía energética y a su cuota de mercado (OPEP, 2019). Canadá, EE.UU y México 

comparten infraestructura y acuerdos comerciales que facilitan sus operaciones internacionales. 

Sin embargo, la operación se ha visto afectada porque México no ha ejecutado una protección 

decisiva y reciproca de la inversión y del recurso de arbitraje internacional de diferenciar entre 

Estado e inversionista (ISDS), si sucediera lo contrario se podría proporcionar un mayor grado de 

certidumbre de inversión a los proyectos petroleros que a menudo involucran plazos de inversión 

de hasta 40 años (AMEXHI, 2017). 

Los proyectos petroleros deben planearse a largo plazo, por lo que la continuidad de éstos debe 

darse cuando hay alguna transición política dirigida principalmente por expertos en la materia y 

no por los gobiernos que dirigen por periodos más cortos. Como se mencionó con anterioridad, la 

forma pura de NOC es obsoleta y las operaciones que permiten participación privada involucran 

la protección de las inversiones, la transparencia de las operaciones y el reparto de las utilidades, 

tal y como lo hace una IOC. El gobierno debe de cambiar su figura como dueño y director que rige 

                                                           
38 La industria mundial de hidrocarburos líquidos clasifica el petróleo de acuerdo con su densidad API (parámetro 

internacional del Instituto Americano del Petróleo) que diferencia las calidades del crudo, el petrolero superligero es 

el menos denso y de más rápido tratamiento (Viñas, 2005).  
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sobre la empresa a un papel de socio mayoritario, un observador que mantenga las condiciones 

para hacer de la empresa atractiva para la inversión y asegurarse de lograr los objetivos 

establecidos para entregar las utilidades. Son los inversionistas y los expertos los que deben 

proporcionar esa certidumbre sobre las condiciones del negocio, por lo que las decisiones del 

actuar de la empresa no podrían ser unilaterales, aun cuando el Estado propietario ejerza mayor 

fuerza.  

Esta medida brindaría capital para seguir invirtiendo, la posibilidad de consolidar proyectos y 

acelerar la producción de aquellos que ya estén activos y esperar utilidades que bien seguirían 

siendo ingreso para el gobierno. Esto contrasta mucho con el panorama en el que se debe cubrir 

deuda, donde la producción está limitada a usar los activos ya existentes, no pueden emprender 

proyectos nuevos y los ingresos obtenidos estén destinados a pagar las responsabilidades 

adquiridas junto con el interés correspondiente. 

Si México puede lograr que se consoliden los proyectos vigentes se permitiría generar, como en el 

caso en Brasil, el aumento considerable en la producción, la mejora en la eficiencia, la posibilidad 

de emplear la mejor tecnología disponible y el aumento constantemente de la productividad de los 

factores de producción. Respecto de los nuevos ingresos, se piensa que se pueden atraer nuevos 

inversionistas que permitan de manera independiente el emprendimiento de proyectos que de otro 

modo serían imposibles y el aumento de la participación del Estado en la industria petrolera, 

empezando por el sector upstream. 

Limitaciones y futuras líneas de investigación 

Existen más herramientas metodológicas y teorícas que pueden explicar la eficiencia, el CT y la 

PTF, incluso estos conceptos se pueden explicar con otras variables y en otro orden de ideas, de 

manera cuantitativa y cualitativa. La presente investigación se enfocó a la aplicación de modelos 

no parámetricos: el DEA y el Índice de Malmquist, para poder expresar los niveles alcanzados por 

cada una de las variables y brindar en unidades físicas los inputs y outputs responsables de 

desempeño mostrado.  
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La investigación analizó el sector upstream de la industria petrolera considerando a los países que 

mayor producción lograron en el periodo 2008-2017, al ser una muestra suficientemente 

representativa del comportamiento de la industria en general. Este trabajo puede ser considerado 

como una primera etapa de eficiencia y PTF siguiendo esta línea de investigación. 

Adicionalmente, se sugiere estudiar en el futuro el sector downstream y midstream de la industria 

petrolera, de manera particular y también todas en conjunto con el sector upstream, con 

herramientas como DEA Network. También se propone analizar su participación en el abasto 

energético con fuentes de energía alternativas y la evolución de la eficiencia y productividad a 

través del tiempo para identificar algún patrón de sustitución, la más eficiente y que presente un 

mayor aumento en su productividad. 

Los efectos negativos de la industria es un factor que también debe ser considerado, el DEA ofrece 

alternativas para incluir bad outputs39, y comparar los resultados cuando éstos son administrados 

y cuando se dejan a su disposición natural. Sueyoshi (2018), ha utilizado este tipo de herramientas 

para relacionar el tema de productividad con el de sustentabilidad. Se podría sumar a esto una 

perspectiva de sustitución gradual por energía alternativas con el objetivo determinar el ritmo al 

que sucede y su viabilidad. 

Los métodos paramétricos ofrecen una alternativa para fortalecer la investigación, incorporar 

modelos econométricos, DEA stochastic, lograría que los resultados tengan mejores cualidades 

estadísticas; aplicar pruebas de robustez, ofrece la posibilidad de hacer predicción con bajo margen 

de error y análisis de causalidad. En conjunto, las herramientas metodológicas se complementan, 

y ofrecen nuevas perspectivas para analizar una problemática desde varios ángulos y/o descubrir 

nuevas problemáticas para estudiar. Así como se fortalece la investigación al usar conocimientos 

y técnicas conjuntas, también el colaborar con otros investigadores y expertos, de diferentes 

instituciones y países, permite ampliar la visión sobre las problemáticas a estudiar, las diferencias 

con las que afecta a diversas comunidades y las posibles soluciones que tengan un mayor impacto 

social. 

                                                           
39 Bad output o undesirable output, es considerado todo aquel producto no deseado obtenido en el proceso productivo, 

que además aleja a la DMU de la frontera eficiente (Cherchye, 2015). 
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7.1 Cuadro 1 inputs y outputs del Sector upstream de la industria petrolera, 2008-2009 

2008 

DMU PE PP MO RP PT 

EEUU 4957 1782 167100 412144670 2476144670 

CANADA 2789 361 81765 0 1170555000 

MEXICO 65 111 50273 221925231 1018925231 

ARAB. SAUD. 27 127 52312 3745898020 3891898020 

RUSIA 260 335 32101 3577914593 3638777593 

IRAN 294 52 125788 3038777593 3638777593 

CHINA 637 52 284821 2354748615 1387748615 

E. ARAB. 124 14 21300 938853000 938853000 

KUWAIT 92 11 5751 976743650 976743650 

BRASIL 147 59 74140 0 661416865 

VENEZUELA 1350 108 78739 74025500640 1079500640 

NIGERIA 105 20 6600 736338590 736338590 

ANGOLA 99 6 6501 692165195 692165195 

NORUEGA 56 25 23600 92265605 769265605 

R. U. 168 22 21400 490648630 493648630 

      

2009 

DMU PE PP MO RP PT 

EEUU 2866 1172 155300 5127007410 2651007410 

CANADA 1248 313 75530 0 1168730000 

MEXICO 75 122 50544 540040641 949540641 

ARAB. SAUD. 27 102 53111 4054119634 3527119634 

RUSIA 270 320 32101 2905171665 3707384665 

IRAN 160 52 126946 3097384665 3707384665 

CHINA 1458 52 265499 1816015130 1385015130 

E. ARAB. 173 11 22000 818197870 818197870 

KUWAIT 118 25 6130 825487650 825487650 

BRASIL 170 66 76919 888900015 711900015 

VENEZUELA 775 120 91949 39900491900 1050491900 

NIGERIA 140 18 6600 672324160 672324160 

ANGOLA 60 5 7985 634692660 634692660 

NORUEGA 65 22 25300 309854030 722854030 

R. U. 154 14 21500 0 474920845 

Inputs: Pozos de exploración (PE), pozos de producción (PP), mano de obra (MO). 

Outputs: reservas petroleras (RP) y producción total (PP). 

Fuente: Elaboración propia (2019). Con base en base de datos del BM (2019), Anuario Estadístico de la OPEP 

(2009), Reporte Anual de API (2009), Base de datos de Canadian Petroleum Industry (2018), Base de Datos 

Institucional de PEMEX (2019), Reporte Anual CNPC (2009), Reporte anual de NIOC (2010), Anuario estadístico 

ROSEFT (2010), reportes Securities and Exchange de PDVSA y BP (2009, 2010). 
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7.2 Cuadro 2 inputs y outputs del sector upstream de la industria petrolera, 2010-2011 

2010 

DMU PE PP MO RP PT 

EEUU 2840 1711 161000 6873453620 2755453620 

CANADA 1569 398 85400 1048984251 1216180000 

MEXICO 39 80 49802 625012089 940612089 

ARAB. SAUD. 24 98 54798 3603217766 3677217766 

RUSIA 415 294 35977 4026069056 3789670256 

IRAN 186 54 127679 17949670256 3789670256 

CHINA 1050 54 288142 3137886000 1487886000 

E. ARAB. 182 13 32000 848197585 848197585 

KUWAIT 268 24 6528 843923800 843923800 

BRASIL 185 75 80492 835977180 749977180 

VENEZUELA 890 125 99867 86369577870 1041577870 

NIGERIA 94 35 7000 747618185 747618185 

ANGOLA 118 11 7625 196524000 641524000 

NORUEGA 45 19 26800 656497030 656497030 

R. U. 140 20 21100 138862860 438862860 

      

2011 

DMU PE PP MO RP PT 

EEUU 3125 2003 180300 7653479885 2868479885 

CANADA 1636 429 90140 611827034 1282975000 

MEXICO 33 105 51713 735604617 931704617 

ARAB. SAUD. 33 121 56066 4956467206 4067467206 

RUSIA 365 300 37229 3755544019 3846446219 

IRAN 204 123 133954 7256446219 3846446219 

CHINA 1109 123 293143 1958020880 1479020880 

E. ARAB. 266 19 33000 935922050 935922050 

KUWAIT 523 32 6807 970421850 970421850 

BRASIL 212 86 81918 1624460050 768460050 

VENEZUELA 1050 116 104187 2121531055 1051531055 

NIGERIA 124 38 7112 0 720804920 

ANGOLA 112 22 7895 590587155 590587155 

NORUEGA 52 10 28700 0 613245990 

R. U. 58 16 22400 367207155 367207155 

Inputs: Pozos de exploración (PE), pozos de producción (PP), mano de obra (MO). 

Outputs: reservas petroleras (RP) y producción total (PP). 

Fuente: Elaboración propia (2019). Con base en base de datos del BM (2019), Anuario Estadístico de la OPEP 

(2012), Reporte Anual de API (2012), Base de datos de Canadian Petroleum Industry (2018), Base de Datos 

Institucional de PEMEX (2019), Reporte Anual CNPC (2012), Reporte anual de NIOC (2012), Anuario estadístico 

ROSEFT (2012), reportes Securities and Exchange de PDVSA y BP (2011, 2012). 
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7.3 Cuadro 3 inputs y outputs del sector upstream de la industria petrolera, 2012-2013 

2012 

DMU PE PP MO RP PT 

EEUU 3040 1784 191600 7654820570 3249820570 

CANADA 1190 353 74705 904327334 1365100000 

MEXICO 37 114 51998 944287791 929987791 

ARAB. SAUD. 38 148 54041 4691608428 4246608428 

RUSIA 308 320 39180 3673064349 3890927949 

IRAN 323 133 150878 6610927949 3890927949 

CHINA 994 133 292455 2168069860 1487069860 

E. ARAB. 304 26 37000 968345000 968345000 

KUWAIT 533 31 7094 1086809400 1086809400 

BRASIL 154 71 85065 1065382530 752382530 

VENEZUELA 788 149 132086 1187434450 1023434450 

NIGERIA 107 44 6800 1605237010 713237010 

ANGOLA 127 27 8569 621960365 621960365 

NORUEGA 42 25 30600 605469080 559469080 

R. U. 40 21 24200 317055425 317055425 

      

2013 

DMU PE PP MO RP PT 

EEUU 4120 1774 193200 7958994205 3675994205 

CANADA 1065 372 70635 781436348 1460000000 

MEXICO 38 98 53404 978576393 920576393 

ARAB. SAUD. 49 148 57283 4097473047 4158473047 

RUSIA 410 304 45280 3470088036 3945257636 

IRAN 321 138 152111 4445257636 3945257636 

CHINA 1746 138 292455 1467777145 1519777145 

E. ARAB. 277 30 50000 1020734910 1020734910 

KUWAIT 590 31 7351 1067497250 1067497250 

BRASIL 171 54 86111 2634708900 738708900 

VENEZUELA 415 186 140626 1633162390 1018162390 

NIGERIA 114 59 6700 572106705 640106705 

ANGOLA 115 28 8892 576939095 620939095 

NORUEGA 59 14 31800 993212905 534212905 

R. U. 57 12 24700 469567010 290567010 

Inputs: Pozos de exploración (PE), pozos de producción (PP), mano de obra (MO). 

Outputs: reservas petroleras (RP) y producción total (PP). 

Fuente: Elaboración propia (2019). Con base en base de datos del BM (2019), Anuario Estadístico de la OPEP 

(2014), Reporte Anual de API (2014), Base de datos de Canadian Petroleum Industry (2018), Base de Datos 

Institucional de PEMEX (2019), Reporte Anual CNPC (2014), Reporte anual de NIOC (2014), Anuario estadístico 

ROSEFT (2014), reportes Securities and Exchange de PDVSA y BP (2013, 2014). 
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7.4 Cuadro 4 inputs y Ooutputs del sector upstream de la industria petrolera, 2014-2015 

2014 

DMU PE PP MO RP PT 

EEUU 4302 1881 200300 10794390445 4295390445 

CANADA 1016 374 66125 677372865 1558915000 

MEXICO 24 72 52403 456700147 886500147 

ARAB. SAUD. 49 145 61907 4988232206 4199232206 

RUSIA 395 307 47470 2111544150 3964068550 

IRAN 306 135 152123 3694068550 3694068550 

CHINA 1584 135 295632 1809044100 1536044100 

E. ARAB. 292 30 60000 1019810000 1019810000 

KUWAIT 596 45 9043 1046374700 1046374700 

BRASIL 158 42 80908 1316923890 822923890 

VENEZUELA 669 221 152072 2582161045 979161045 

NIGERIA 141 46 6700 1036572155 659572155 

ANGOLA 87 37 8473 15596120 603596120 

NORUEGA 57 14 31900 223816125 551816125 

R. U. 19 20 24400 286257885 283257885 

      

2015 

DMU PE PP MO RP PT 

EEUU 4950 711 187200 0 4653847820 

CANADA 255 209 70350 958298348 1601985000 

MEXICO 21 19 45240 406293468 827393468 

ARAB. SAUD. 52 161 65282 4254923807 4377923807 

RUSIA 288 322 51560 3229671727 4018363727 

IRAN 288 130 153201 4888363727 4018363727 

CHINA 1588 130 302145 2048463830 1565463830 

E. ARAB. 219 51 65000 1090943025 1090943025 

KUWAIT 146 38 78470 1043420025 1043420025 

BRASIL 131 13 68829 1529613040 889613040 

VENEZUELA 635 182 150032 1893662915 968662915 

NIGERIA 116 29 6700 252089715 638089715 

ANGOLA 92 30 8279 1745979820 644979820 

NORUEGA 56 17 29500 214114140 572114140 

R. U. 13 9 21700 94105100 321105100 

Inputs: Pozos de exploración (PE), pozos de producción (PP), mano de obra (MO). 

Outputs: reservas petroleras (RP) y producción total (PP). 

Fuente: Elaboración propia (2019). Con base en base de datos del BM (2019), Anuario Estadístico de la OPEP 

(2016), Reporte Anual de API (2016), Base de datos de Canadian Petroleum Industry (2018), Base de Datos 

Institucional de PEMEX (2019), Reporte Anual CNPC (2016), Reporte anual de NIOC (2016), Anuario estadístico 

ROSEFT (2016), reportes Securities and Exchange de PDVSA y BP (2015, 2016). 
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 7.5 Cuadro 5 inputs y outputs del sector upstream de la industria petrolera, 2016-2017 

2016 

DMU PE PP MO RN PT 

EEUU 5120 634 152500 6492519190 4513519190 

CANADA 484 144 66620 672574444 1631550000 

MEXICO 26 42 49319 0 786037047 

ARAB. SAUD. 49 145 65266 4279643858 4526643858 

RUSIA 310 311 54730 7909125355 4113325244 

IRAN 206 153 155456 2913325244 4113325244 

CHINA 1656 153 304121 1941970565 1453970565 

E. ARAB. 271 79 62121 1127223660 1127223660 

KUWAIT 622 58 9818 1078306725 1078306725 

BRASIL 131 13 68829 0 916133210 

VENEZUELA 736 138 146226 2237963595 865963595 

NIGERIA 76 9 6500 911950630 520950630 

ANGOLA 67 10 7980 627391300 628391300 

NORUEGA 36 16 28100 2061318415 589318415 

R. U. 17 11 18700 142910030 333910030 

      

2017 

DMU PE PP MO RNC PT 

EEUU 5830 930 144500 4765802445 4765802445 

CANADA 380 205 71125 131492351 4765802445 

MEXICO 24 15 42455 0 711116058 

ARAB. SAUD. 111 50 70762 4362057538 4362057538 

RUSIA 365 332 51930 4125194011 4108901133 

IRAN 216 157 151021 4108901133 4108901133 

CHINA 1713 157 301213 3896559980 1395559980 

E. ARAB. 364 59 64212 1082781990 1082781990 

KUWAIT 555 78 10001 987046140 987046140 

BRASIL 123 14 62703 590955905 956955905 

VENEZUELA 478 189 121103 1301702730 742702730 

NIGERIA 76 13 6610 560508235 560508235 

ANGOLA 43 7 7537 0 595766870 

NORUEGA 36 16 26700 344590070 579590070 

R. U. 12 5 17700 0 325289825 

Inputs: Pozos de exploración (PE), pozos de producción (PP), mano de obra (MO). 

Outputs: reservas petroleras (RP) y producción total (PP). 

Fuente: Elaboración propia (2019). Con base en base de datos del BM (2019), Anuario Estadístico de la OPEP 

(2016), Reporte Anual de API (2016), Base de datos de Canadian Petroleum Industry (2018), Base de Datos 

Institucional de PEMEX (2019), Reporte Anual CNPC (2016), Reporte anual de NIOC (2016), Anuario estadístico 

ROSEFT (2016), reportes Securities and Exchange de PDVSA y BP (2015, 2016). 
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7.6 Cuadro 6 slacks inputs del sector upstream de la industria petrolera 2008-2017

 

Fuente: Elaboración propia a partir de metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2020). 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

EEUU 4930.0 2646.3 2654.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

CANADA 2762.0 1028.4 1277.4 1603.0 1152.0 1016.0 837.4 0.0 434.4 0.0

MEXICO 19.5 23.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ARABIA SAUDITA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

RUSIA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IRAN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 235.9 0.0 157.0 0.0

CHINA 310.3 1278.5 864.0 1047.8 671.0 1425.0 1513.9 1300.0 1547.2 906.6

EMIRATOS ARABES 2.1 100.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 121.6 203.8 202.6

KUWAIT 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 0.0

BRASIL 0.0 67.5 91.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 72.8

VENEZUELA 0.0 0.0 0.0 868.8 721.2 21.9 433.8 355.5 586.7 0.0

NIGERIA 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ANGOLA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

NORUEGA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.1 0.0 0.0

REINO UNIDO 56.7 85.9 21.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

SUMATORIA 8089.3 5230.6 4908.0 3519.6 2544.2 2462.9 3020.9 1800.8 2929.1 1182.0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

EEUU 1654.8 1113.8 1656.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

CANADA 234.0 115.7 233.3 308.0 205.0 224.0 176.1 25.2 0.0 0.0

MEXICO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 31.2 0.0 0.0 4.5

ARABIA SAUDITA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

RUSIA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IRAN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 90.8

CHINA 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

EMIRATOS ARABES 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

KUWAIT 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

BRASIL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

VENEZUELA 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 50.9 0.0 82.5

NIGERIA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ANGOLA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

NORUEGA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8

REINO UNIDO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

SUMATORIA 1888.8 1229.5 1889.9 309.7 207.5 224.0 207.3 76.1 8.0 179.8

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

EEUU 114788.0 31752.3 33321.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

CANADA 29453.0 0.0 0.0 34074.0 20664.0 13352.0 0.0 15.0 1327.0 0.0

MEXICO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21751.8 0.0 20176.0 18323.2

ARABIA SAUDITA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

RUSIA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IRAN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 90381.8 0.0 90190.0 78905.2

CHINA 166707.0 147137.2 160463.0 224209.7 141577.0 140344.0 233890.8 148944.0 250645.4 221485.1

EMIRATOS ARABES 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5035.7 0.0

KUWAIT 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

BRASIL 11416.5 0.0 0.0 0.0 17048.3 0.0 31958.9 0.0 0.0 43049.8

VENEZUELA 0.0 0.0 0.0 0.0 68265.9 0.0 84106.3 0.0 107112.9 45609.1

NIGERIA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ANGOLA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

NORUEGA 0.0 379.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

REINO UNIDO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

SUMATORIA 322364.5 179268.8 193784.0 258283.7 247555.2 153696.0 462089.7 148959.0 474487.0 407372.4

DMU
 Input Pozoz de Exploración Periodo

DMU
Input Pozos de Producción Periodo

DMU
Input Mano de Obra Periodo
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7.7 Cuadro 7 Slacks Outputs del Sector Upstream de la Industria Petrolera 2008-2017 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de metodología DEA, con base en los cálculos realizados en Rstudio (2020). 

 

 

 

 

 

 

 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

EEUU 3098.1 0.0 8496.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

CANADA 3745.9 2993.2 8261.5 3016.8 1878.4 1871.7 3339.3 1452.9 2392.5 0.0

MEXICO 2634.7 1908.2 1366.6 0.1 0.0 0.0 587.8 0.1 1116.3 528.7

ARABIA SAUDITA 0.4 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

RUSIA 0.0 1.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0

IRAN 0.1 0.7 0.0 0.2 0.0 0.0 720.4 0.0 1073.6 0.0

CHINA 0.0 0.0 9957.4 0.0 938.2 635.0 23.2 0.0 0.0 0.0

EMIRATOS ARABES 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 315.9 0.0 0.4

KUWAIT 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 609.0 0.0 0.0

BRASIL 2516.9 0.0 5113.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

VENEZUELA 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

NIGERIA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ANGOLA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

NORUEGA 0.9 752.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35.5 0.0 170.4

REINO UNIDO 0.0 1029.4 1628.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

SUMATORIA 11997.0 6685.5 34823.4 3017.1 2816.6 2506.8 4670.9 2413.3 4582.4 699.5

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

EEUU 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

CANADA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

MEXICO 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ARABIA SAUDITA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

RUSIA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

IRAN 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

CHINA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 282609.9 0.0 2831288.2

EMIRATOS ARABES 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

KUWAIT 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

BRASIL 0.0 0.0 0.0 472184.9 0.0 0.1 506778.9 0.0 0.0 0.0

VENEZUELA 0.0 0.0 0.0 629075.2 0.0 1161184.8 2215505.3 1542464.8 313304.3 1884357.6

NIGERIA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ANGOLA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

NORUEGA 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

REINO UNIDO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

SUMATORIA 0.4 0.0 0.0 1101260.2 0.0 1161184.9 2722284.3 1825074.8 313304.3 4715645.8

DMU
Output Producción Total Nuevas Periodo

DMU
Output Reservas Petroleras Probadas Nuevas Periodo
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7.8 Mapa 1 de ETP, distribución geográfica (promedios) 

 

Fuente: Elaboración propia con base en los cálculos realizados en Rstudio aplicación GeoNames (2019). 

7.9 Mapa 2 de EEs, distribución geográfica (promedios) 

 

Fuente: Elaboración propia con base en los cálculos realizados en Rstudio aplicación GeoNames (2019). 
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7.10 Mapa 3 de ETG, distribución geográfica (promedios) 

 

Fuente: Elaboración propia con base en los cálculos realizados en Rstudio aplicación GeoNames (2019). 

7.11 Grafica 15 Componentes de ETG (Promedios) 

 

Fuente: Elaboración propia con base en los cálculos realizados en Rstudio aplicación GeoNames (2019). 
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7.12 Mapa 4 distribución de pozos de exploración y de producción México-EE.UU. 2018 

 

 Pozos de Exploración PEMEX EP 

 Pozos de Producción PEMEX EP 

 Pozos de Exploración y Producción EE. UU. 

 

Fuente: Comisión Nacional de Hidrocarburos (2019), recuperado en: 

https://mapa.hidrocarburos.gob.mx. 

 

 

 

 

 

 



 
 

187 
 

7.13 Mapa 5 cambios en ETP, distribución geográfica (promedios) 

 

Fuente: Elaboración propia con base en los cálculos realizados en Rstudio aplicación GeoNames (2019). 

7.14 Mapa 6 cambios en EEs, distribución geográfica (promedios) 

 

Fuente: Elaboración propia con base en los cálculos realizados en Rstudio aplicación GeoNames (2019). 
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7.15 Mapa 7 cambios en ETG, distribución geográfica (promedios) 

 

Fuente: Elaboración propia con base en los cálculos realizados en Rstudio aplicación GeoNames (2019). 

7.16 Mapa 8 cambio tecnológico, distribución geográfica (promedios) 

 

Fuente: Elaboración propia con base en los cálculos realizados en Rstudio aplicación GeoNames (2019). 
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7.17 Mapa 9 PTF, distribución geográfica (promedios) 

 

Fuente: Elaboración propia con base en los cálculos realizados en Rstudio aplicación GeoNames (2019). 

7.18 Gráfica 16 componentes de la PTF (promedios) 

 

Fuente: Elaboración propia con base en los cálculos realizados en Rstudio (2019). 

 


