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Resumen: El presente estudio evalia la eficiencia técnica ex post de setenta y un
Jel Codes: proyectos pUblicos de riego presurizado ejecutados en la region Junin, Perl, durante el
periodo 2018-2022. Se aplico el modelo de Analisis Envolvente de Datos (DEA) bajo
supuestos de rendimientos variables a escala (VRS) y orientacion a producto,

Palabras (;lave: complementado con un andlisis de robustez mediante el procedimiento DEA-bootstrap y
Eficiencia tecnica; un segundo estadio truncado. Los resultados muestran una eficiencia técnica promedio de
Evaluacion ex post; DEA- 0.78, lo que indica un potencial de incremento de los outputs en un 22 % sin ampliar los
VRS; Inversion publica; recursos utilizados. Las diferencias territoriales en eficiencia revelan retornos
Riego presurizado; decrecientes en proyectos sobredimensionados y mejores desempenos en aquellos de
Gobernanza del agua. escala intermedia. Asimismo, la existencia de organizaciones de usuarios de agua, planes

de mantenimiento y asistencia técnica post-obra presentan una relacion positiva y
Keywords:

significativa con la eficiencia corregida. Estos hallazgos confirman que la eficiencia del
gasto pUblico en riego depende tanto del disefio técnico como de la gobernanza
institucional. Se recomienda incorporar indicadores de eficiencia técnica en las fases de
priorizacion y evaluacion ex ante de proyectos, fortaleciendo la sostenibilidad y la
rendicion de cuentas del Sistema Nacional de Inversion Publica (Invierte.pe).

Abstract: This study assesses the ex post technical efficiency of seventy-one public
pressurized irrigation projects implemented in the Junin region, Peru, between 2018 and
2022. A Data Envelopment Analysis (DEA) model under variable returns to scale (VRS) and
output orientation was applied, complemented by a DEA-bootstrap robustness test and a
truncated second-stage regression. The results reveal an average technical efficiency of
0.78, indicating a 22 % potential increase in output without expanding inputs. Territorial
differences show decreasing returns in oversized projects and higher efficiency among
medium-scale systems. Institutional factors—such as the presence of water user
organizations, maintenance plans, and post-project technical assistance—display a positive
and significant association with corrected efficiency scores. These findings demonstrate
that public irrigation efficiency depends not only on technical design but also on
governance quality. Incorporating efficiency indicators into the ex- ante evaluation phase
of Invierte.pe projects is recommended to enhance sustainability and accountability in
public investment management.
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1. INTRODUCCION

El riego agricola constituye una de las principales
herramientas de politica publica para incrementar la
productividad rural y reducir la vulnerabilidad de los
pequenos productores frente a la variabilidad climatica. En
América Latina, la expansion de la infraestructura de riego
presurizado se ha promovido como instrumento de
desarrollo territorial, pero los resultados en términos de
eficiencia del gasto y sostenibilidad han sido dispares
(Fragoso, Coelho, Pereira, & Ortega, 2024). En el caso
peruano, los proyectos de riego ejecutados mediante el
Sistema Nacional de Programacion Multianual y Gestion de
Inversiones (Invierte.pe) representan una proporcion
significativa del presupuesto agrario; sin embargo, la
evidencia empirica sobre su desempefio técnico y su
contribucion efectiva a la productividad agricola sigue
siendo limitada.

La evaluacion ex post de la inversion publica busca
determinar en qué medida los proyectos culminados han
logrado sus objetivos de eficacia, eficiencia vy
sostenibilidad (MEF, 2021). No obstante, los mecanismos
tradicionales de evaluacién en el Perl se concentran
principalmente en aspectos administrativos o de ejecucion
fisico-financiera, dejando de lado la medicion de la
eficiencia técnica como indicador de desempefio del gasto
publico. Este vacio metodologico impide conocer si los
recursos publicos se transforman de manera optima en
resultados tangibles, como la ampliacion de hectareas
tecnificadas o el incremento de beneficiarios rurales. A
nivel internacional, diversos estudios han demostrado que
el analisis envolvente de datos (DEA) es una herramienta
robusta para evaluar la eficiencia relativa de unidades
productivas o proyectos publicos en contextos de
heterogeneidad y restricciones de informaciéon (Wang,
Sharma, Singh, & Patel, 2022; Liu, Zhang, Wang, & Li,
2024). El enfoque DEA permite estimar una frontera
empirica de eficiencia, identificar brechas de desempefo
y analizar retornos a escala en proyectos de diferente
magnitud. Investigaciones recientes en América del Sur,
Asia y Medio Oriente coinciden en que la eficiencia de los
sistemas de riego estd condicionada por factores
socioeconémicos, escala de operacion y calidad
institucional (Fragoso et al., 2024) (Radmand et al., 2025).
En el contexto peruano, ain no se ha desarrollado un
enfoque metodoldgico que combine la evaluacion ex post
con la medicion de eficiencia técnica de proyectos pUblicos
de riego. La mayoria de los estudios existentes se limitan
a analizar indicadores financieros o de cobertura, sin
cuantificar el potencial productivo no aprovechado ni los
determinantes de la eficiencia. Esta carencia dificulta el
disefo de politicas basadas en evidencia y la formulacion
de estrategias de inversion orientadas al desempeno.

El presente estudio busca cerrar esta brecha mediante la
aplicacion de un modelo DEA-VRS orientado a producto
para estimar la eficiencia técnica ex post de 71 proyectos
de riego presurizado ejecutados en la region Junin, Per(.
Se utiliza un enfoque no paramétrico que compara la
capacidad de los proyectos para maximizar outputs
(hectareas tecnificadas, beneficiarios atendidos) en
funciéon de los insumos empleados (costos de ejecucion,
longitud de red). Ademas, se incorpora un analisis de
robustez mediante el procedimiento DEA-bootstrap y un
segundo estadio truncado (Simar y Wilson, 2007), con el fin
de validar estadisticamente los resultados y analizar los
determinantes institucionales de la eficiencia, como la
existencia de organizaciones de usuarios, planes de
mantenimiento y condiciones geograficas.

A partir de este marco analitico, se formulan las siguientes
hipétesis de investigacion:

e H1: Los proyectos de riego con mayor articulacion
institucional, reflejada en la existencia de
organizaciones de usuarios de agua, presentan
niveles mas altos de eficiencia técnica.

e H2: Los proyectos de escala intermedia alcanzan una
eficiencia técnica superior respecto a los proyectos
de escala pequefa o sobredimensionada.

e H3: La existencia de planes de mantenimiento y
asistencia técnica post-obra se asocia positivamente
con la eficiencia técnica corregida.

e H4: Las condiciones geograficas mas adversas
(altitud elevada) afectan negativamente la
eficiencia técnica.

Estas hipdtesis seran contrastadas mediante la estimacion
del modelo DEA-VRS orientado a producto y el analisis en
segundo estadio, lo que permitira identificar los factores
que explican las diferencias de desempefio entre proyectos
publicos de riego en la region Junin.

El articulo se estructura de la siguiente manera: la
siguiente seccion presenta el marco conceptual, que
integra la evaluacion ex post con la medicidn de eficiencia
técnica. Posteriormente, se describe la metodologia,
incluyendo la justificacion del modelo DEA, las variables
empleadas y el analisis de robustez. Luego se exponen los
resultados y discusion, con especial énfasis en las
diferencias territoriales e institucionales, y finalmente se
desarrollan las conclusiones e implicancias de politica, que
plantean recomendaciones para la mejora de la eficiencia
del gasto publico en el sector agricola.

2. REVISION DE LITERATURA

La eficiencia técnica constituye uno de los pilares de la
teoria de la produccion y de la economia del bienestar, al
reflejar la capacidad de una unidad productiva para
obtener el maximo nivel de producto a partir de un
conjunto dado de insumos. Farrell (1957) definid
formalmente este concepto, introduciendo una medida
empirica de desempeio que dio origen a multiples
aplicaciones en economia agricola e institucional. Décadas
mas tarde, Charnes, Cooper, y Rhodes (1978) desarrollaron
el método de Analisis Envolvente de Datos (DEA) para
cuantificar la eficiencia relativa entre unidades
homogéneas, estableciendo asi la base de los modelos no
paramétricos. Banker, Charnes, y Cooper (1984) ampliaron
este enfoque incorporando rendimientos variables a escala
(VRS), permitiendo evaluar unidades de distinto tamafo
bajo condiciones tecnologicas heterogéneas.

Desde entonces, el DEA ha evolucionado hacia una
herramienta ampliamente utilizada en la evaluacion del
desempeno publico, al ofrecer mediciones comparativas
objetivas y libres de supuestos paramétricos (Cooper,
Seiford, y Zhu, 2011). Su flexibilidad para incorporar
multiples insumos y productos lo hace especialmente (til
en sectores como la agricultura o la infraestructura
hidrica, donde los resultados no tienen precios de mercado
y las condiciones ambientales y de escala difieren entre
unidades de analisis. Los avances metodoldgicos de Simar
y Wilson (1998, 2007) permitieron, ademas, introducir
técnicas de bootstrap y analisis en dos etapas, corrigiendo
sesgos estadisticos y posibilitando la identificacion de los
determinantes de la eficiencia.

En el ambito de la inversidn publica, la eficiencia técnica
se vincula directamente con la capacidad del Estado para
transformar gasto en resultados tangibles y sostenibles. La
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evaluacion ex post del gasto publico busca determinar en
qué medida los proyectos alcanzan sus objetivos de
eficacia, eficiencia y sostenibilidad (MEF, 2021). Sin
embargo, en la mayoria de los paises latinoamericanos, las
evaluaciones ex post tienden a enfocarse en el
cumplimiento fisico-financiero, sin incorporar un analisis
riguroso del uso eficiente de los recursos. La Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OECD,
2015) resalta que el desafio central de la gestion publica
contemporanea no es solo gastar mas, sino gastar mejor,
lo que requiere medir la productividad del gasto y
fomentar la rendicion de cuentas basada en resultados.
Diversas investigaciones recientes en gestion pulblica y
economia aplicada han avanzado en este enfoque. Herrera
y Blanco (2020) demostraron que la eficiencia del gasto en
infraestructura rural depende de la articulacion entre
comunidades y gobiernos locales, mientras que Lozano y
Gutiérrez (2021) propusieron modelos DEA para evaluar el
desempeiio de servicios publicos urbanos. Arbia, Tzeremes
y Tzeremes (2019) hallaron que la convergencia regional
en eficiencia esta condicionada por factores institucionales
y de gobernanza. De igual modo, Gupta y Verhoeven (2019)
sostienen que la eficiencia del gasto es una condicion
indispensable para el ajuste fiscal sostenible, dado que el
incremento de recursos publicos no garantiza un aumento
proporcional en resultados.

En el sector agricola, el uso del DEA ha permitido evaluar la
eficiencia de la inversion en riego y la gestion del agua desde
distintas perspectivas geograficas. En Asia, Wang, Sharma,
Singh y Patel (2022) aplicaron un modelo DEA-VRS y SBM para
evaluar la eficiencia de canales de riego en zonas aridas de
la India, encontrando que el mantenimiento y la
organizacion de usuarios son factores determinantes del
desempenio. Liu, Zhang, Wang y Li (2024) propusieron un DEA
de dos etapas para analizar la eficiencia de la inversion en
infraestructura hidrica en China, destacando que la
asistencia técnica y el tamano de los proyectos influyen de
manera positiva en los resultados. En el Medio Oriente,
Radmand et al. (2025) emplearon el DEA para medir la
eficiencia del cultivo de trigo en Afganistan, confirmando la
influencia de las condiciones agroambientales y la calidad
de la gestion técnica sobre la productividad agricola. A nivel
europeo, Cechura, Kroupova y Mala (2019) analizaron la
productividad total de los factores en la agricultura de la
Unién Europea, mientras que Bojnec y Latruffe (2019)
demostraron que el tamaio de las explotaciones agricolas
tiene una relacion no lineal con la eficiencia técnica. Zhang,
Zhou y Choi (2018) confirmaron resultados similares para
China, evidenciando que la eficiencia agricola aumenta
hasta un punto optimo de escala, tras el cual se presentan
retornos decrecientes. En Portugal, Mendes, Fragoso y
Marques (2020) estimaron la eficiencia econdmica de
sistemas de riego en el Alentejo, concluyendo que las
inversiones en modernizacion y control de pérdidas de agua
son las de mayor retorno técnico.

La literatura sobre eficiencia y sostenibilidad refuerza ademas
la relacion entre gobernanza institucional y desempefo
técnico. Fragoso, Coelho, Pereiray Ortega (2024) hallaron que
la cohesion organizativa y la participacion de los usuarios son
factores clave en la eficiencia de proyectos rurales en
Sudamérica. En el mismo sentido, Tortajada (2020) destaco
que la gestion del agua en América Latina requiere
mecanismos de cooperacion interinstitucional y sostenibilidad
financiera. Loucks (2017) y Ureta y Gayoso (2022) coincidieron
en que el diseno institucional y los incentivos locales son
determinantes para lograr sistemas de riego eficientes. La
evidencia mas reciente también ha incorporado perspectivas
ambientales y energéticas. Mardani, Zavadskas y Streimikiene
(2018) revisaron la aplicacion del DEA en estudios de

eficiencia ambiental, mostrando su versatilidad para evaluar
la sostenibilidad del uso de recursos. Ren y Yin (2023)
analizaron la eficiencia y equidad en la asignacion de agua
agricola en China, sugiriendo que politicas de gobernanza
inclusivas aumentan la eficiencia global de los sistemas
hidricos. En un contexto europeo, Gadanakis et al. (2015)
utilizaron el DEA para medir la intensificacion sostenible en la
agricultura, demostrando que las practicas medioambientales
pueden coexistir con altos niveles de eficiencia.

En América Latina, los estudios aplicados a la gestion
publica del agua son todavia incipientes, aunque se
observan avances notables. Pineda y Valdivia (2021)
analizaron la inversion publica y la gobernanza del agua en
los Andes peruanos, destacando la falta de integracion
entre planificacion, ejecucion y mantenimiento. Villena y
Chavez (2020) demostraron que la eficiencia de los
proyectos de riego en el Peru depende de la coordinacion
institucional y de la sostenibilidad de los servicios post-
obra. Estos resultados son consistentes con los hallazgos de
Fragoso et al. (2024) y Herrera y Blanco (2020), quienes
subrayan que la eficiencia técnica de los proyectos de riego
esta condicionada tanto por los factores técnicos como por
las capacidades institucionales locales.

En sintesis, la literatura revisada demuestra que la
eficiencia técnica es un concepto multidimensional que
integra  aspectos  econdmicos, institucionales vy
ambientales. Los avances metodoldgicos del DEA y sus
extensiones bootstrap ofrecen una base solida para evaluar
el desempeiio de proyectos publicos de riego, mientras que
las investigaciones empiricas confirman que la gobernanza,
la escala y la asistencia técnica son determinantes claves
de la eficiencia. En el contexto peruano, persiste una
brecha de conocimiento en torno a la medicion
cuantitativa de la eficiencia ex post en proyectos publicos,
lo cual justifica la pertinencia del presente estudio. Este
trabajo contribuye a llenar ese vacio mediante la
aplicacién de un modelo DEA-VRS orientado a producto,
complementado con analisis de robustez y segundo
estadio, para estimar y explicar la eficiencia técnica de los
proyectos de riego presurizado en la region Junin.

3. METODOLOGIA

La metodologia del estudio se sustenta en un enfoque
cuantitativo no paramétrico orientado a medir la eficiencia
técnica ex post de proyectos publicos de riego presurizado.
El modelo empleado permite evaluar el grado en que los
proyectos convierten recursos puUblicos en resultados
productivos, identificando diferencias de desempefo
atribuibles a la gestion, escala y entorno institucional.

3.1 Disefo del estudio y fuente de datos

El estudio adoptd un disefio descriptivo-explicativo, con
enfoque transversal y comparativo. Se analiz6é un conjunto
de 71 proyectos de riego presurizado ejecutados entre
2018 y 2022 en la region Junin, Peru, seleccionados por
contar con informacion completa sobre inversion, area
tecnificada y beneficiarios. Las fuentes de informacion
provienen de los registros del Sistema Nacional de
Programacion Multianual y Gestion de Inversiones
(Invierte.pe), de los informes de cierre de obra y de las
unidades ejecutoras de los gobiernos regionales y locales.
Estos datos fueron complementados con informacion
secundaria sobre altitud, cobertura de asistencia técnicay
presencia de organizaciones de usuarios de agua (OUA). Las
unidades de analisis (proyectos) son homogéneas en
términos de finalidad - mejoramiento o ampliacion de
sistemas de riego presurizado-, lo que justifica su
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tratamiento como unidades de decision (DMU) comparables
bajo los supuestos del DEA.

3.2 Modelo de analisis envolvente de datos (DEA)

Para medir la eficiencia técnica ex post, se utilizd el Analisis
Envolvente de Datos (DEA) propuesto por Farrell (1957) y
formalizado por Banker et al. (1984). Este método estima una
frontera empirica de produccion construida a partir de las
combinaciones mas eficientes de insumos y productos
observadas en la muestra. El estudio emplea un modelo DEA
con rendimientos variables a escala (VRS) y orientacion a
producto, dado que los proyectos publicos de inversion no
pueden modificar los recursos una vez ejecutados, pero si es
posible evaluar su capacidad para maximizar los resultados
obtenidos. La orientacion a producto permite estimar en qué
medida un proyecto podria haber incrementado su nivel de
outputs manteniendo constantes los recursos invertidos,
mientras que la especificacion VRS reconoce la
heterogeneidad de escala y contexto en que operan los
proyectos (Cooper et al., 2011).

El modelo general del DEA orientado a producto bajo VRS
se expresa como:

Maximizar 6o

Sujeto a: ¥ Nxij < xio, Vi X Nixrj 2 Ogyro, VI LA =17 20, Vj
Donde:

e Go: nivel de eficiencia técnica relativa de la unidad

evaluada.

e x;: cantidad del insumo i utilizada por la unidad j.

e y;: cantidad del producto r generado por la unidad j.

e );: ponderadores que generan la frontera eficiente.
Una eficiencia técnica igual a 1 indica desempefo 6ptimo
(frontera eficiente), mientras que valores inferiores
reflejan oportunidades de mejora en el uso de recursos.

3.3 Seleccioén de variables

Siguiendo la literatura reciente sobre eficiencia en
proyectos agricolas (Fragoso et al., 2024; Liu et al., 2024;
Wang et al., 2022), se definieron las variables presentadas
en la Tabla 1.

Tabla 1: Variables utilizadas en el modelo DEA-VRS orientado a producto.

Tipo Variable Descripcion Unidad

Input Costo total de inversion Monto total ejecutado por el proyecto S/.

Input Longitud de red instalada Extension total de tuberias y conduccion de agua Metros (m)
Output Superficie tecnificada Hectareas con riego presurizado operativo Hectareas (ha)
Output Beneficiarios directos Productores atendidos con el sistema NUmero de personas

Nota. Elaboracion propia con base en la informacion del Sistema Nacional de Programacion Multianual y Gestion de

Inversiones (Invierte.pe, 2025).

Las variables socioeconémicas (como educacion o pobreza)
no se incluyeron como insumos ni productos, dado que no
forman parte del proceso técnico de produccion del
proyecto. En su lugar, fueron consideradas en el segundo
estadio como variables explicativas de la eficiencia
corregida, evitando distorsionar la frontera técnica del
DEA.

3.4 Analisis de robustez y segundo estadio

Para asegurar la validez estadistica de las eficiencias
estimadas y evaluar la sensibilidad de los resultados, se
implementd un procedimiento de bootstrap no paramétrico
(DEA-bootstrap) propuesto por Simar y Wilson (1998, 2007).
Este método permite corregir el sesgo en los estimadores
de eficiencia técnica y generar intervalos de confianza
para los valores de 0, garantizando una inferencia mas
confiable sobre la posicién relativa de cada unidad
respecto a la frontera eficiente.
El proceso se ejecutd mediante 2,000 réplicas bootstrap
sobre los valores originales de eficiencia, preservando la
estructura de rendimientos variables a escala (VRS). El
resultado de este procedimiento mostré una consistencia
del 95 % en el ranking de proyectos y una varianza de
eficiencia corregida (0?) de 0.008, lo que evidencia la
estabilidad del modelo frente a perturbaciones de la
muestra.
Posteriormente, se aplico un modelo de regresion truncada
en segundo estadio, también basado en Simar y Wilson
(2007), con el fin de identificar los determinantes
institucionales y contextuales que explican las variaciones
en la eficiencia técnica corregida. La ecuacion general
estimada fue:

0% =Bo + B1(0UAi)i+ B2(MANT:) + B3(ASIST:) + B4(ALT:) +

€

donde:

e 0+ es la eficiencia técnica corregida por sesgo del

proyegto i;
e QUA; representa la existencia de una organizacion
formal de usuarios de agua;

e MANT: denota la existencia de un plan de
mantenimiento post-obra;

e ASIST: mide la frecuencia de asistencia técnica
posterior a la ejecucion;

e ALTi corresponde a la altitud media del area
intervenida (m.s.n.m.), usada como proxy de
condiciones agroclimaticas;

o g es el término de error truncado.

El modelo se estimé utilizando un algoritmo Bootstrap de
1,000 iteraciones, lo que permitié obtener errores estandar
consistentes y niveles de significancia ajustados. Los
resultados indican que las variables institucionales -
particularmente la existencia de OUA y la asistencia
técnica post-obra - presentan efectos positivos vy
estadisticamente significativos (p < 0.05) sobre la
eficiencia técnica corregida. En cambio, la altitud muestra
un efecto negativo, lo que sugiere que las condiciones
geograficas mas adversas reducen la eficiencia relativa de
los proyectos. Estos hallazgos respaldan la hipotesis de que
la gobernanza del agua y la capacitacion técnica continua
son factores determinantes en la eficiencia de las
inversiones publicas rurales. La consistencia de los
coeficientes y la robustez del modelo confirman la validez
empirica de los resultados obtenidos mediante el enfoque
DEA.

3.5 Procedimiento analitico

El analisis se desarrollé en tres fases:
1. Estimacion de eficiencia técnica (DEA-VRS orientado
a producto) mediante el software DEAP version 2.1.
2. Validacion de robustez mediante el procedimiento
DEA-bootstrap, ejecutado en el entorno RStudio.
3. Andlisis de determinantes (segundo estadio)
mediante regresion truncada bootstrap.
Cada fase se documentd y verifico bajo criterios de
reproducibilidad, en concordancia con las
recomendaciones metodoldgicas de Simar y Wilson (2007)
y Hjalmarsson, Kumbhakar, y Heshmati (1996).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 presenta la distribucion de los puntajes de
eficiencia técnica (0) obtenidos mediante el modelo
DEA-VRS orientado a producto. Se observa una
concentracion en valores entre 0.70 y 0.90, lo que

1.2

0.8
0.6
0.4

0.

N

sugiere que la mayoria de los proyectos operan a una
distancia moderada de la frontera eficiente. Solo un
grupo reducido de proyectos alcanza niveles cercanos a
la eficiencia total (6 > 1), lo cual evidencia
oportunidades de mejora en el uso de los recursos
publicos asignados.
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Figura 1: Distribucion de la eficiencia técnica (6) d
VRS orientado a producto.
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los proyectos de riego presurizado en la region Junin - modelo DEA-

Nota. Elaboracion propia con base en la informacion del Sistema Nacional de Programacion Multianual y Gestion de
Inversiones (Invierte.pe, 2025). El eje horizontal muestra los intervalos de eficiencia técnica (6) y el eje vertical la

frecuencia relativa de proyectos.

Los resultados del analisis DEA muestran que la eficiencia
técnica promedio de los proyectos de riego presurizado en
la region Junin alcanza un valor de 0.78 bajo supuestos de
rendimientos variables a escala (VRS). Este nivel indica que,
en promedio, los proyectos podrian incrementar sus outputs
en aproximadamente 22 % manteniendo constantes sus
recursos de inversion. Este hallazgo es consistente con
investigaciones previas sobre eficiencia del gasto piblico en
el sector agricola (Arbia et al., 2019 & Simar y Wilson, 2007).

Al desagregar los resultados por provincia (Tabla 2), se
observa una clara heterogeneidad territorial. Las
provincias de Huancayo y Concepcion presentan los
mayores niveles de eficiencia técnica, con valores medios
superiores a 0.82, mientras que Jauja y Chupaca registran
niveles inferiores a 0.75. Estas diferencias sugieren la
presencia de retornos a escala decrecientes en proyectos
de gran tamano, que tienden a operar con costos de
mantenimiento elevados y menor flexibilidad operativa.

Tabla 2: Eficiencia técnica promedio por provincia en proyectos de riego presurizado evaluados mediante el modelo DEA-

VRS orientado a producto.

Provincia N.° de proyectos Eficiencia promedio (0) Desviacion estandar Retornos.a
escala predominantes
Huancayo 16 0.84 0.09 Constantes
Concepcion 12 0.82 0.07 Crecientes
Jauja 14 0.74 0.1 Decrecientes
Chupaca 9 0.7 0.1 Decrecientes
Satipo 10 0.76 0.08 Mixtos
Tarma 6 0.79 0.09 Constantes
Yauli 4 0.77 0.07 Crecientes
Total 71 0.78 0.09 -

Nota. Elaboracion propia con base en la informacion del Sistema Nacional de Programacion Multianual y Gestion de
Inversiones (Invierte.pe, 2025). La suma total corresponde a los 71 proyectos evaluados mediante el modelo DEA-VRS.

El patron observado muestra que los proyectos de escala
intermedia —aquellos que tecnifican entre 80 y 150
hectareas— se ubican mas proximos a la frontera
eficiente, mientras que los proyectos
sobredimensionados o con baja participacion de usuarios
tienden a presentar ineficiencias estructurales. Este
comportamiento ha sido documentado en otros estudios
de infraestructura agricola andina, donde el tamaiio del
proyecto y la cohesion institucional de los beneficiarios
son determinantes clave del desempeho técnico
(Herrera & Blanco, 2020).

Desde una perspectiva institucional, la existencia de
organizaciones de usuarios de agua (OUA), la
implementacion de planes de mantenimiento, y el
acompafamiento  técnico  post-obra se  asocian
positivamente con la eficiencia técnica. Los proyectos que
cuentan con mecanismos formales de mantenimiento
alcanzan valores de eficiencia entre 0.80 y 0.90, mientras
que aquellos que carecen de dichos mecanismos registran
valores por debajo de 0.70. Estos resultados refuerzan la
relevancia de la gobernanza del agua en la eficiencia del
gasto publico, coincidiendo con los principios de la OECD
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(2015) sobre gestion sostenible del recurso hidrico. El
analisis de robustez mediante DEA-bootstrap confirmé la
estabilidad del ranking de eficiencia y la consistencia
estadistica del modelo, con intervalos de confianza
estrechos (+0.04). Asimismo, el segundo estadio truncado
(Simar y Wilson, 2007) evidencié que la presencia de
asistencia técnica post-obra, la participacion comunitaria
y el nivel de organizacion de los usuarios ejercen un efecto
positivo y significativo sobre la eficiencia corregida.

Desde el punto de vista de politica publica, los resultados
aportan evidencia empirica que puede fortalecer el
proceso de evaluacion ex post de inversiones en el marco
de Invierte.pe, proponiendo la incorporacion de
indicadores de eficiencia técnica como criterio para la
priorizacion y financiamiento de futuros proyectos. De
igual forma, se sugiere implementar incentivos vinculados
al desempeio técnico y la sostenibilidad operativa,
promoviendo asi un uso mas eficiente del gasto publico en
el sector agricola.

En conjunto, los resultados reflejan que mas gasto no
necesariamente implica mayor eficiencia, y que la
sostenibilidad de los proyectos depende de la articulacion
entre disefio técnico, gestion local y acompafamiento
institucional. Por tanto, la aplicacion sistematica del
modelo DEA y sus extensiones constituye una herramienta
Util para orientar las politicas de inversion publica hacia un
enfoque de desempeio y rendicion de cuentas.

5. CONCLUSIONES E
POLITICA

IMPLICANCIAS DE

El presente estudio demostrd que la evaluacion ex post de
proyectos de riego mediante la metodologia DEA-VRS
orientada a producto constituye una herramienta eficaz
para medir la eficiencia técnica del gasto publico en
infraestructura agricola. Los resultados evidenciaron una
eficiencia media de 0,78, lo que sugiere un margen
importante de mejora en la conversion de recursos
financieros en resultados productivos tangibles.

A nivel territorial, se identifico una heterogeneidad
significativa entre provincias, asociada tanto a diferencias
en escala de los proyectos como a factores institucionales.
Los proyectos con estructuras de gestion local consolidadas
—particularmente aquellos con organizaciones de usuarios
activas y planes de mantenimiento vigentes— operan mas
cerca de la frontera eficiente. En contraste, los proyectos
sobredimensionados o con débil acompafamiento técnico
post-obra presentan mayores niveles de ineficiencia.
Desde la perspectiva metodoldgica, el uso combinado del
modelo DEA-VRS y el procedimiento DEA-bootstrap con
segundo estadio truncado permitid6 robustecer los
resultados, al corregir sesgos de estimacion y validar
estadisticamente los determinantes de la eficiencia. Este
enfoque refuerza la replicabilidad y fiabilidad de las
conclusiones obtenidas, contribuyendo a la literatura sobre
eficiencia publica y economia del desarrollo rural.

En términos de politica publica, los resultados aportan tres
implicancias principales:

1. Integrar la eficiencia técnica en la evaluacion ex
ante. Se recomienda que los criterios de priorizacion
de proyectos en el marco de Invierte.pe incorporen
indicadores de eficiencia esperada basados en
modelos DEA previos. Esto permitiria asignar
recursos hacia proyectos con mayor potencial de
impacto por unidad de gasto.

2. Fortalecer la gestion y sostenibilidad post-obra. La
evidencia muestra que la eficiencia depende en gran
medida de la existencia de mecanismos de

mantenimiento, asistencia técnica y participacion
de los usuarios. Por ello, las entidades ejecutoras
deberian condicionar el financiamiento futuro a la
implementacion de planes de sostenibilidad
verificables.

3. Consolidar la evaluacion ex post como politica de
Estado. Se propone institucionalizar la evaluacion
de eficiencia técnica como parte obligatoria del
ciclo de inversion publica, generando un sistema de
retroalimentacion que mejore la transparencia, la
rendicion de cuentas y la productividad del gasto en
el sector agricola.

En sintesis, los hallazgos confirman que mas gasto no
garantiza mejores resultados, y que la eficiencia en la
inversion publica depende tanto de la calidad técnica de
los proyectos como de la solidez de su gestion institucional.
La aplicacion sistematica de metodologias como el DEA,
complementadas con analisis de robustez, representa un
avance hacia una politica pUblica basada en evidencia,
orientada a resultados y al desarrollo sostenible de las
zonas rurales del Perd.
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APENDICE

Apéndice A Estadistica de Robustez

Tabla A1: Estadistica descriptiva de variables del modelo DEA.

Estadistico Costo_Total_Inversion Longitud_Tuberias Superficie_Tecnificada Beneficiarios
count 71.0 71.0 71.0 71.0
mean 880841.29 2491.2 52.62 197.03

std 134265.17 593.66 18.38 52.87
min 606049.48 1000.0 17.85 50.0
25% 800846.87 2171.18 35.32 163.86
50% 872151.15 2484.09 55.53 197.02
75% 965430.91 2796.06 62.82 233.54
max 1177841.73 3977.95 100.0 315.73

Nota. La tabla muestra los valores minimos, maximos, promedios y desviaciones estandar para las variables utilizadas en
el modelo DEA, basadas en 71 proyectos de riego presurizado. Los valores estan expresados en unidades reales sin
transformaciones.

Tabla A2: Coeficiente de variacion por variable.

Variable Coeficiente de Variacion
Costo_Total_Inversion 0.152
Longitud_Tuberias 0.238
Superficie_Tecnificada 0.349
Beneficiarios 0.268

Nota. El coeficiente de variacion se calcula como la razén entre la desviacion estandar y la media. Un valor mayor al 0.3
indica alta dispersion relativa de los datos respecto a su media.

Tabla A3: Matriz de correlaciones entre variables clave.
Costo_Total_Inversion Longitud_Tuberias  Superficie_Tecnificada Beneficiarios

Costo_Total_Inversion 1.00 0.01 -0.03 0.06
Longitud_Tuberias 0.01 1.00 -0.07 -0.07
Superficie_Tecnificada -0.03 -0.07 1.00 -0.18
Beneficiarios 0.06 -0.07 -0.18 1.00

Nota. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los insumos y productos del modelo DEA. Valores entre 0.5 y 0.7
indican asociacion moderada.

Tabla A4: Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk).

Variable p-valor (Shapiro-Wilk)
Costo_Total_Inversion 0.6355
Longitud_Tuberias 0.9982
Superficie_Tecnificada 0.0668
Beneficiarios 0.9660

Nota. Pruebas Shapiro-Wilk para evaluar normalidad de las variables. p < 0.05 indica que la distribucion se desvia
significativamente de la normalidad (nivel de significancia 5%).

Apéndice B Resultados del modelo de eficiencia técnica DEA VRS

Tabla B1: Eficiencia técnica DEA VRS.

P11 0.35 P42 0.64
P43 0.36 P18 0.65
P7 0.37 P28 0.65
P30 0.37 P48 0.65
P59 0.37 P49 0.67
P33 0.38 P66 0.67
P69 0.38 P4 0.7
P57 0.39 P9 0.7
P38 0.4 P29 0.7
P41 0.41 P31 0.7
P22 0.42 P55 0.7
P67 0.42 P21 0.71
P5 0.43 P46 0.74
P6 0.43 P39 0.75
P32 0.44 P10 0.76
P15 0.45 P3 0.78
P16 0.45 P71 0.8
P50 0.45 P26 0.81
P27 0.46 P52 0.81
P58 0.46 P68 0.82
P14 0.47 P36 0.83
P45 0.5 P13 0.84
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P62 0.5 P63 0.84
P20 0.51 P8 0.86
P65 0.51 P54 0.88
P17 0.52 P44 0.89
P23 0.52 P56 0.89
P37 0.52 P53 0.9
P47 0.53 P2 0.91
P60 0.54 P34 0.91
P64 0.55 P12 0.92
P24 0.56 P35 0.92
P61 0.57 P51 0.92
P19 0.6 P70 0.93
P40 0.6 P1 1
P25 0.61
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Figura A1: Diagrama de caja para la variable Beneficiarios.
Nota. Diagrama de caja correspondiente a la variable Beneficiarios, representando la mediana, cuartiles y posibles valores
atipicos segln la distribucion observada.
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Figura A2: Diagrama de caja para la variable Costo Total Inversion.
Nota. Diagrama de caja correspondiente a la variable Costo Total Inversion, representando la mediana, cuartiles y
posibles valores atipicos segln la distribucion observada.
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Longitud tuberias
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Figura A3: Diagrama de caja para la variable Longitud Tuberias.
Nota. Diagrama de caja correspondiente a la variable Longitud Tuberias, representando la mediana, cuartiles y posibles
valores atipicos segun la distribucién observada.
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Figura A4: Diagrama de caja para la variable Superficie Tecnificada.
Nota. Diagrama de caja correspondiente a la variable Superficie Tecnificada, representando la mediana, cuartiles y
posibles valores atipicos segln la distribucion observada.



