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Resumen

El objetivo del presente trabajo es analizar la eficiencia de las firmas olivicolas en la
provincia de La Rioja. Para ello, se emplea la técnica de Andlisis de Envolvente de Datos
(DEA), la cual nos permite calcular los scores de eficiencia de las firmas analizadas y
comparar su eficiencia relativa. Los resultados sugieren que existen marcadas
diferencias entre las empresas pertenecientes al sector, identificandose la escala de
produccion y la cantidad de trabajadores empleados como los principales factores que
influyen en la eficiencia relativa.

Palabras Claves: Analisis de Envolvente de Datos, Produccion de Olivo,
Eficiencia Técnica
Clasificacion JEL: D2y Q1

Abstract

The principal purpose of this paper is to analyze the productive efficiency of olive
producers from the province of La Rioja. In order to achieve this goal, we use the Data
Envelopment Analysis (DEA) technique, which allow us to calculate the efficiency scores
for the analyzed firms, and to compare their relative efficiency. The results show that
there are significant differences between the evaluated units. Additionally, the findings
suggest that the scale of production and the amount of labor employed are the main
factors which influence the relative efficiency.

Key Word: Data Envelopment Analysis, Olive Production, Technical Efficiency
JEL Clasification: D2y Q1

LEl presente trabajo es parte del proyecto de investigacion denominado “Medicion de la Eficiencia Econdmica
del Sector olivicola del Departamento Chilecito” financiado por la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la
Universidad Nacional de Chilecito. En dicho proyecto también participan los docentes Lic. Fernando Lépez, Lic.
Maria Zaquilan, Lic. Alejandra Ortiz y los alumnos avanzados de la carrera de Licenciatura en Economia Carolina
Dominguez y Juan Cabrera, a quienes se agradece por sus aportes realizados.

¥ Universidad Nacional de Chilecito. Mail: antequerag@hotmail.com.

¥ Universidad Nacional de Cérdoba y Universidad Nacional de Chilecito. Mail: jinavarrete@eco.unc.edu.ar.

® Universidad Nacional de Chilecito. Mail: gstarobinsky@gmail.com.

® Universidad Nacional de Cérdoba y Universidad Nacional de Chilecito. Mail: cwrobledo@hotmail.com.



1. Introduccion

En la actualidad, tanto el contexto internacional como nacional presenta importantes
oportunidades para el desarrollo del sector olivicola, debido al destacado crecimiento de las
exportaciones y la produccion. Dado que Argentina es uno de los principales productores y
exportadores mundiales de aceitunas de mesa y aceite de oliva, dichas oportunidades no
deben pasar desapercibidas.

Por su parte, La Rioja es la principal provincia productora de aceitunas de la Argentina y, a
su vez, la olivicultura es una de las actividades productivas mas importante de la zona.
Consecuentemente, para aprovechar el crecimiento de la demanda internacional es
necesario incrementar la produccién primaria de aceitunas, comenzando por el aumento de
la eficiencia productiva de las explotaciones olivareras. En este sentido, el objetivo general
del presente trabajo es analizar la eficiencia relativa de las fincas olivicolas de los principales
departamentos productores de la provincia de La Rioja, ya que dichas unidades se
caracterizan por contar con distintos resultados productivos.

Para el estudio de la eficiencia se utiliza la técnica de Analisis de Envolvente de Datos
(DEA), la cual permite calcular una frontera de produccién conformada por las unidades que
utilizan los insumos productivos de manera més eficiente. Este método permite calcular la
distancia de las unidades econ6micas evaluadas respecto de dicha frontera e identificar la
ineficiencia relativa de las mismas. Para aplicar esta metodologia al analisis de las
empresas olivicolas de La Rioja se trabaja con informacion de campo recabada por medio
de una encuesta a productores de los departamentos de Chilecito, Arauco y La Rioja.

En base a los resultados obtenidos del Analisis de Envolvente de Datos se comprueba que
existen explotaciones olivicolas que operan por debajo de la frontera de produccion
delimitada por los casos de mayor eficiencia de la muestra.

El trabajo se organiza de la siguiente manera, en primer lugar, se analizan las tendencias de
la actividad olivicola en términos de produccion y exportacion tanto a nivel internacional,
nacional y regional, para luego profundizar sobre las caracteristicas productivas locales del
sector. Posteriormente, se identifican los antecedentes sobre estudios de eficiencia relativa
aplicados a diversos sectores productivos para dar a conocer el estado del arte en la materia
gue se aborda. A continuacion, se desarrolla el marco tedrico y metodoldgico del Analisis de
Envolvente de Datos que se utiliza para medir y comparar la eficiencia relativa de las fincas
olivicolas de la provincia. Por ultimo, se presentan los resultados obtenidos para la
produccion de distintas variedades de olivo (Manzanilla, Arauco y Arbequina) y las
conclusiones elaboradas a partir de los mismos.



2. Caracterizacion del Sector

2.1 Tendencias de la Produccién y las Exportaciones del Complejo Olivicola

2.1.1 Tendencias Mundiales de la Produccion y el Comercio de Aceitunas de
Mesa y Aceite de Oliva

La produccién mundial de aceitunas se caracteriza por un fuerte dinamismo en la ultima
década, reportdndose un crecimiento de la produccién de aceitunas de mesa del 4% y del
4,1% para el aceite de oliva en el periodo comprendido entre las campafias 2003/2004 y
2011/2012. Para la cosecha 2011/2012 se alcanza una produccién total de 2.526.000
toneladas de aceitunas de mesa y 3.408.500 toneladas de aceite de oliva (Gréfico 1) (COI
2011).

Grafico 1
Produccion Mundial de Aceite de Olivay Aceitunas de Mesa
Campafias 2003/04-2011/12
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La Unién Europea es la principal zona productora de aceitunas del mundo, concentra para la
cosecha 2011/2012 el 28% de la produccion mundial de aceitunas de mesa y el 72% de
aceite de oliva. Asimismo, representa el 95% de la superficie mundial cultivada siendo la
zona Mediterranea la principal productora y consumidora. Espafia ocupa en el afio 2011 el
primer lugar como productor mundial de aceitunas de mesa (20,6%) y aceite de oliva (47%),
seguido de Egipto (19%) y Turquia (15,8%) en aceitunas de mesa, y por ltalia (13,2%) y
Grecia (8,6%) en la produccion de aceite (COI 2011).

Por su parte, la Argentina es uno de los principales productores a nivel mundial situado en la
posicion 13° respecto a la superficie implantada con olivos (con mas de 100.000 hectareas
cultivadas), y en la 11° en la produccién primaria con 170.000 toneladas de aceitunas en el
afio 2011. En cuanto al volumen producido de derivados el pais ocupa el quinto puesto en
aceitunas de mesay el onceavo en aceite de oliva (campafia 2011/2012). Es destacable que
la produccion local se encuentra creciendo a un ritmo muy superior al promedio mundial con
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un incremento del 25% promedio anual en la produccion de aceitunas de mesay del 18% en
aceite de oliva entre 2003 y 2011 (COI 2011; Gémez del Campo et. al 2010; Gallo et al
2005).

A su vez, el dinamismo productivo del sector se encuentra acompafiado por una fuerte
expansion del comercio internacional. Las cantidades mundiales exportadas experimentan
un crecimiento del 43% de aceitunas de mesa y del 17% de aceite de oliva para el periodo
2003/2011, y un crecimiento promedio anual del 4% y del 6% respectivamente. La Argentina
ocupa el tercer puesto en exportaciones de aceitunas de mesa con el 13,5% del total en
2011, y es el sexto exportador mundial de aceite concentrando el 3%. En particular, el sector
olivicola argentino tiene un perfil marcadamente exportador (se exporta mas del 60% de la
produccion local) y se encuentra dentro de los primeros diez exportadores para ambos
productos (COI 2011).

En particular, la comercializaciéon internacional de aceite de oliva presenta un gran
crecimiento que se sostiene desde hace méas de una década. A lo largo de los Ultimos diez
afios (campafias 2003/04 — 2012/13) las importaciones mundiales de aceite de oliva crecen
a un ritmo promedio anual del 4,82% y las exportaciones lo hacen a un 6,47%. Esta
tendencia es el resultado tanto del incremento en el consumo en mercados tradicionales
(Estados Unidos, Brasil, Italia, Canadad) como de la aparicion de mercados no tradicionales
que muestran un dinamismo creciente (Japén, India, China), lo que implica nuevas
oportunidades para los paises exportadores. El creciente consumo de aceite de oliva a nivel
mundial obedece a cambios en las preferencias de los consumidores hacia productos
naturales y saludables, junto a una mayor exigencia en términos de calidad (COI 2011).

Este contexto de expansion de la produccion y comercializacion de los productos derivados
del cultivo del olivo, en el cual la Argentina ya cuenta con un destacado puesto en la
insercion externa, presenta importantes oportunidades para el desarrollo de dichos
productos y consecuentemente para el crecimiento de la produccion primaria.

2.1.2 Tendencias de la Produccién y las Exportaciones Locales

A lo largo de la ultima década el sector olivarero presenta a nivel nacional una tendencia
creciente en términos de produccién y exportaciones. Tanto la produccion local como las
exportaciones se encuentran en una fase expansiva que se inicia una década atras y adn
continda vigente (a excepcién de los afios en los que impacté la crisis internacional).

La cantidad producida de aceitunas de mesa crece un 114% en 2011/12 respecto de
2003/04, pasando de 70.000 tn a 150.000 tn y las exportaciones aumentan un 99%
incrementandose de 45.000 tn a 89.500 tn exportadas, a un ritmo anual promedio del 14% a
lo largo del periodo analizado (Grafico 2). Del valor total exportado el 33% corresponde a la
provincia de La Rioja, el 31% a Mendoza, el 18% a Catamarca y otro 18% a San Juan (COI
2011; Matias, A. et al 2012).



Gréfico 2
Produccion y Exportaciones Argentinas de Aceitunas de Mesa
Campafias 2003/04-2011/2012
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En el caso del aceite de oliva, se observa que la produccion aumenta un 137% pasando de
13.500 tn en 2003 a 32.000 tn en 2011, y las exportaciones un 327% con un incremento de
5.500 tn a 23.500 tn (Gréfico 3). En la campafia 2011/12, ambos productos generan
exportaciones por mas de 30 millones de doélares. Dicho crecimiento tiene su origen en el
dinamismo de los mercados internacionales ya que la mayor parte de la produccion se
destina al mercado externo, principalmente a Brasil, Estados Unidos y Centro América (COI
2011). La principal provincia exportadora del pais es Mendoza, concentrando el 46% del
valor total, en segundo lugar se encuentra La Rioja con el 36%, seguida por Catamarca con
el 12% (Matias, A. et. al. 2012; Céaceres, R.et al. 2009).

Grafico 3
Produccion y Exportaciones Argentinas de Aceite de Oliva
Campafias 2003/04-2011/12

35 4

25 A

20 T

Miles de Tn

10 1

0 r r r r r r r r )
2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12

Campaia
—&—prod. Aceitede Oliva ~ —— Expo. Aceite de Oliva

Fuente: Elaboracion propia en base COI 2011



2.2 Caracterizacion del Sector Olivicola en Argentina

El cultivo del olivo es una produccién tradicional de larga data en el pais introducido por los
conquistadores espafioles en la zona de Cuyo y el Noroeste, dichas regiones son
actualmente las principales productoras de aceitunas del pais. Segun estimaciones del
Consejo Federal de Inversiones para el 2010 se encuentran implantadas cerca de 112.720
hectareas, de las cuales Catamarca concentra el 28%, La Rioja (26%), San Juan (16%),
Mendoza (20%), Cérdoba (6%), Buenos Aires (2%) y Salta (2%). Las principales variedades
cultivadas en Argentina son Arauco, Arbequina, Manzanilla, Picual, Coratina, Frantoio y
Barnea (Gallo et al 2005, Matias, A. et al 2012).

La actividad olivicola en el pais cuenta con importantes ventajas competitivas para la
produccién de aceitunas y aceite de oliva. En primer lugar, produce contra estacion respecto
de los principales productores del mediterraneo, lo que significa una gran oportunidad para
la exportacion. Luego, debido a las favorables condiciones agroecoldgicas y su capacidad
productiva la Argentina esta en condiciones de producir en gran cantidad aceites virgenes
de buena calidad y clasificarlos por variedad (Matias, A. et al 2012).

Durante la década de los noventa se aplican las Leyes de Diferimientos Impositivos (Ley N°
22.021) para emprendimientos industriales, agricolas, ganaderos vy turisticos, que incluyen a
la produccién olivicola, potenciando la produccion en las zonas con mayores desventajas
para el desarrollo agropecuario. Gracias a esta politica se incrementa la cantidad de
explotaciones agropecuarias olivicolas y la produccion primaria principalmente en las
provincias de La Rioja, Catamarca y San Juan. Consecuentemente, la superficie cosechada
total exhibe un gran crecimiento a lo largo de los Ultimos afios, incorporandose entre los
aflos 1998 y 2008, 25.000 hectareas al area cosechada. Asimismo, este incremento en la
produccién primaria se ve complementado por el avance de la industria extractora de aceite
de oliva, principalmente en las provincias de Catamarca, La Rioja y San Juan (FAOSTAT,;
Gomez del Campo et. al 2010; Matias A. et al 2012).

La implementacion de la Ley de Diferimientos Impositivos conlleva a una reestructuracion
del sistema productivo olivicola, ya que ésta fomenta emprendimientos de mayor
envergadura y la implementacion de nuevas tecnologias, en contraste a las pequefias
plantaciones tradicionales. Asi, la estructura del sector olivicola argentino se caracteriza por
la existencia de distintos tipos de unidades productivas que operan en condiciones
heterogéneas en cuanto a la escala de produccion, la tecnologia implementada, la mano de
obra utilizada, las practicas productivas llevadas a cabo, y por ende, la productividad por
hectéarea.

De esta forma, se pueden identificar dos tipos de modelos productivos que conviven al
interior del sector olivicola argentino. Por un lado, el modelo tradicional que se caracteriza
por trabajar con marcos de plantacion amplios de 8 m x 8 m a 12 m x 12 m, la
implementacién de riego superficial por inundacion, y cosecha manual, siendo la principal
variedad cultivada en las fincas tradicionales el Arauco (Vita Serma, F. y Matias, C. 2013,
Gallo, H. 2005).

Por otro lado, el modelo de produccién moderno consta de tres variantes: de baja densidad,
de alta densidad y super-intensivo. EI modelo de baja densidad se adopta principalmente en
plantaciones pequefias y medianas de menos de 80has, los marcos de plantaciones son
menores a los del modelo tradicional, lo que resulta en una densidad de 200 a 400 plantas
por hectérea, y se realiza cosecha mecanica con maquinas vibradoras de tronco. Luego los
modelos de alta intensidad (400 a 800 plantas por ha) y super-intensivos (2000 plantas por
ha) se caracterizan por poseer marcos de plantaciones ain menores que pueden alcanzar
esquemas de distancia entre plantas de 5 a 2 m. Estos sistemas productivos requieren
tecnologias de riego por goteo, y una intensiva practica de labores culturales como la poda
para poder trabajar con cosechadoras cabalgantes de gran porte. Las unidades productivas
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que implementan esta tecnologia implantan variedades de menor porte como Arbequina y
Arbosana, lo que limita la diversidad de variedades (Vita Serma, F. y Matias, C. 2013, Gallo,
H. 2005).

Bajo los modelos productivos mas intensivos se logra una rapida entrada en produccion de
las plantas, segun las condiciones agroclimaticas entre el tercer y el quinto afio la planta
puede alcanzar niveles de produccion equivalentes al de un olivar adulto. De esta forma los
modelos productivos modernos pueden incrementar sustantivamente la produccion de las
plantaciones, llegando a quintuplicar la del sistema tradicional. Mientras que el rendimiento
promedio en las fincas tradicionales es de 3,1 tn/ha, en las explotaciones modernas se
encuentra entre 7,5y 12,5 tn/ha (Vita Serma, F. y Matias, C. 2013, Gallo, H. 2005).

Por dltimo, es importante destacar que la actividad olivicola es una de las principales fuentes
de empleo de las zonas de Cuyo y el noroeste argentino, desatancandose principalmente la
mano de obra transitoria para las tareas de poda y cosecha. Se calcula que hay 50.000
hectéreas de cultivos modernos intensivos que requieren al afio al menos 14.500 puestos de
trabajo durante los tres meses de cosecha, sin contar la contratacion de mano de obra
calificada (técnicos, ingenieros y administrativos) (Caceres, R.et al. 2009).

2.3 El Sector Olivicola en la Provincia de La Rioja

2.3.1 Caracteristicas Geograficas y Climaticas

En base a las caracteristicas geograficas y climaticas de la Provincia de La Rioja se pueden
distinguir dos regiones diferentes. En primer lugar, la Sur-oriental (Llanos Riojanos) que se
trata de una planicie arida con algunas salinas y sierras bajas puntuales. Dadas las
caracteristicas de esta region la principal actividad econémica se basa en la cria de ganado
vacuno y caprino. Por otro lado, se encuentra la region Nor-occidental la cual es atravesada
en sentido Norte-Sur por varios cordones montafiosos de mayor altura que en la region Sur-
oriental (pueden alcanzar hasta los 5.000 m.s.n.m.). En los valles conformados entre las
sierras, dado el régimen irregular y escaso de lluvias y caudales de rios, se practica la
agricultura de oasis (bajo riego) de cultivos de frutales principalmente de vid, olivo y nogal
(Minagri 2009).

La provincia de La Rioja se caracteriza por un clima de tipo desértico, sus precipitaciones
rondan los 100 a 200 mm anuales en los valles irrigados del oeste y con 250 a 350 mm
anuales en la region de los llanos. Los rios de la provincia son temporarios, la mayor parte
del afio no corre agua por los mismos, y cuando lo hace el caudal es escaso. Asi, la fuerte
radiacién solar y la escasa humedad determinan un clima semiarido (INTA 2009).

La zona productiva riojana mas importante es la ubicada al oeste de la provincia, entre el
macizo de Velazco al Este y el Nevado de Famatina al Oeste. Este valle ofrece condiciones
Optimas para el cultivo de la vid, olivo y nogal, entre otras: mas de 1000 m.s.n.m.; suelos
aluvionales con textura franca a franco-arenosa; baja humedad ambiente, s6lo 200 mm. de
precipitaciones anuales, alta luminosidad y una amplitud térmica promedio en época estival,
que va de los 35° C durante el dia y desciende hasta los 17° C por las noches (INTA 2009).

Es una region con amplias limitantes ambientales, principalmente vinculadas a la
disponibilidad de agua, recurso critico para la actividad econémica de la region. La escasez
de agua mencionada se agrava dado el mal manejo que se realiza del recurso (INTA 2009).



2.3.2 Produccién Olivicola en la Provincia de La Rioja

El cultivo del olivo es una de las principales actividades econémicas de la provincia de La
Rioja representando el 25% de la superficie agricola total de la provincia y el 20% de las
explotaciones agropecuarias (existen alrededor de 3.000 unidades productoras de olivo).
Asimismo, en términos de exportaciones, el complejo olivicola representa el 41% del valor
total de las exportaciones de la provincia. La produccién primaria de aceitunas crece un 50%
entre 2005 y 2007 pasando de producir 65.000 toneladas a 97.676 toneladas en 2008. La
produccién de aceitunas ocupa un lugar preponderante en la estructura productiva riojana
siendo el principal cultivo en términos de hectareas implantadas y, a su vez, en términos de
valor de la produccién en comparacion con la produccion de vid y nogal, los otros cultivos
caracteristicos de la region (INTA 2009; Minagri 2009).

Los principales departamentos productores olivicolas son la Capital, Chilecito y Arauco. Los
primeros dos concentran el 74% del volumen producido en la provincia y el 78% del valor
total generado por la produccion. En Chilecito se produce el 37% de la produccion de La
Rioja, aunque ocupa el tercer puesto en cantidad de hectareas implantadas. Esto se debe a
gue en dicho departamento se encuentran las unidades productivas de mayor superficie y
de rendimiento por hectarea. Las principales variedades de olivo implantadas en el
departamento de Aracuo son: Arauco, Manzanilla, Arbequina, y Frantoio; en Capital:
Arbequina y Manzanilla; y en Chilecito: Arbequina, Barnea y Picual (INTA 2009; Vita Serma,
F.y Matias, C. 2013, Céceres, R.et al. 2009).

Ante el contexto de crecimiento de la actividad a nivel nacional e internacional, la respuesta
del sector productivo provincial ha sido favorable en términos de produccion y hectareas
implantadas con olivos. La superficie implantada con olivo en la provincia de La Rioja en el
afo 2011 es de aproximadamente 30.000 has un 36% mas que en 2007 (22.000has). Por su
parte la produccién se incrementa un 50% entre los afios 2005-2010, para este ultimo afio
alcanza aproximadamente 100.000 toneladas y su destino se distribuye un 43% a conserva
y un 57% para aceite de oliva. Asimismo, el crecimiento de la superficie plantada y la
produccién primaria es acompafiado por el aumento en la capacidad instalada para
elaboracion de aceite de oliva y aceituna de conserva. La provincia cuenta con 17 plantas
elaboradoras de aceituna en conserva, 11 plantas de aceite de oliva y 6 plantas que
elaboran ambos productos (INTA 2009, Gallo et. al. 2005).

La produccién olivicola riojana tiene como destino principal la industrializacion local. Del total
producido de aceitunas se destina un 57% a la produccion de aceite de oliva, de las cuales
el 98% es procesado por industrias locales. El otro 43% se destina a la producciéon de
aceitunas de mesa, del mismo el 71% tiene como destino industrias locales y el 27% es
procesado por empresas integradas a la produccién primaria. A su vez, el perfil del sector es
marcadamente exportador, ya que se destina el 70% de la produccién de aceitunas en
conserva y el 90% del aceite de oliva al mercado externo (Caceres, R.et al. 2009).

2.3.3. Principales Problemaéticas del Sector Olivicola en La Rioja

El sector agricola de la provincia enfrenta importantes problematicas que tienen
consecuencias directas sobre la actividad olivicola, en particular en la productividad de los
cultivos y su comercializacion, lo cual impacta sobre los rendimientos de la actividad.

Entre los principales problemas de la actividad agricola en su conjunto se puede mencionar:
1- la falta y el mal manejo de disponibilidad de agua; 2- la introduccion de variedades
fordneas con comportamientos inadecuados; 3- la presencia de enfermedades que afectan a
los distintos cultivos de la provincia en términos de productividad, calidad y acceso a los
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mercados; 4- la existencia de una gran cantidad de plantas viejas con bajos niveles de
rendimientos; 5- la falta de genética certificada y trazabilidad de las plantas; y 6- la
inadecuacion de las variedades a las nuevas demandas nacionales e internacionales (INTA
2009; Minagri 2009).

En términos comerciales, la evolucion de la demanda internacional descripta en secciones
anteriores presenta importantes oportunidades para la insercion externa de las firmas
locales. Sin embargo, para las pequefas y medianas empresas el aprovechamiento de las
mismas no resulta un proceso espontaneo. Las debilidades que éstas enfrentan, sumadas a
la falta de asociatividad, constituyen obstdculos tanto para incrementar su cuota en los
mercados actuales como para acceder a mercados no tradicionales de gran dinamismo.
Entre las principales debilidades para exportar que se pueden mencionar son: falta de
tipificacion de los aceites, bajo valor agregado, estdndares de calidad diferentes a los
internacionales, ausencia de canales de comercializacion, falta de informacion sobre
tendencias y nuevos mercados internacionales, reducida actividad comercial y falta de una
marca pais (Minagri 2009).

2.4 Oportunidades para el Desarrollo del Sector

El sector olivicola argentino presenta grandes posibilidades de crecimiento gracias al citado
aumento de la superficie implantada, y a los altos rendimientos por hectarea percibidos en
los emprendimientos de mayor envergadura.

Sumado a las caracteristicas internas que hacen propicia la expansién del cultivo y
produccion de aceitunas, deben destacarse las oportunidades que ofrecen el crecimiento del
consumo de aceite de oliva y aceitunas de mesa a nivel mundial, la sostenida expansion del
comercio externo y la capacidad local para competir en la comercializacion internacional
(dada la calidad de la produccién).

Sin embargo, no deben subestimarse las debilidades que enfrenta el sector. Dentro de las
mismas se pueden mencionar la ausencia de un plan estratégico de desarrollo para el
sector, volimenes de produccién discontinuos que generan caidas en los saldos exportables
y problemas de administracién del agua. Por otro lado, también se encuentran obstaculos
externos generados por los altos aranceles que impone la Unidon Europea a las
importaciones, por los subsidios otorgados también por la UE a su sector interno, y el
crecimiento de la produccién en nuevos paises como Australia, Tanez, Argelia, Marruecos,
Chile y Uruguay (Minagri 2009; COI 2011).

En este contexto de oportunidades para el crecimiento de la produccién local y para la
expansion del comercio externo deben tenerse como objetivos concretos para el sector
incrementar la produccion, mantener y mejorar la calidad, y fortalecer las exportaciones.
Para alcanzar estos objetivos, el aumento de la eficiencia de las unidades productivas
olivicolas cobra particular relevancia.



3. Estado del Arte

En la literatura se encuentra una gran serie de trabajos de investigacion que realizan andlisis
de eficiencia relativa a través de las técnicas de Analisis de Envolvente de Datos (DEA) y de
Frontera Estocastica para los mas diversos sectores productivos. La aplicacion de dichas
técnicas ha registrado una amplia difusién a lo largo de las dos Ultimas décadas. Existen
estudios de eficiencia para el sector bancario?, de plantas de energia eléctrica®, de
ferrocarriles®, de calderos de pesca®, pesticidas®, etc (Amores Hernandez 2006).

La existencia de rendimientos y niveles de eficiencia heterogéneos entre las explotaciones
del sector agricola y la necesidad de determinar los factores mas influyentes sobre dichas
diferencias han conllevado al desarrollo de una serie de trabajos de investigacion basados
aplicaciones de la metodologia DEA y de frontera estocastica. Se destacan investigaciones
sobre la eficiencia de las explotaciones agrarias de Canada’ y Australia®, un estudio para la
produccion de trigo en India®. Para el sector olivicola, objeto de estudio de la presente
investigacion, se encuentra un numero acotado de trabajos que estudian la eficiencia
relativa de las unidades productivas a través de DEA y/o de frontera estocastica. Asi, se
disponen de trabajos para Espafia'® y Grecia'! (los dos principales productores de aceitunas
a nivel mundial), y una aplicacién para las explotaciones olivicolas de Tunez'.

En cuanto a estudios de eficiencia para el sector agropecuario argentino, existe una gran
cantidad de trabajos aplicando el método DEA. Entre ellos se puede citar en primer lugar al
realizado para las explotaciones lecheras de Buenos Aires™; otro ejemplo es el trabajo de
Arzubi para las explotaciones ovinas de dicha provincia' y finalmente el realizado para el
sector lechero caprino de Santiago del Estero™. Para el sector olivarero argentino no existe
ninguna aplicacion de dichos métodos.

Los trabajos citados proporcionan resultados de suma importancia para el analisis del sector
bajo estudio. Calculan, por un lado, la eficiencia promedio estimada del conjunto de la
muestra utilizada determinando asi el margen existente para incrementar la produccion total
del sector sin necesidad de aumentar los insumos utilizados. Por otro lado, determinan
cuales son las unidades mas ineficientes y postulan los principales factores que influyen en
el desempefio de las mismas. Las conclusiones de estas investigaciones proporcionan
informacion de suma relevancia no sélo para el andlisis teérico de estos sectores sino
también para los hacedores de politica econdmica, ya que por un lado destacan las
principales problematicas que enfrentan los productores para la eficientizacion en el uso de
Sus recursos, y asimismo, reflejan las mejores practicas que estan siendo llevadas a cabo
en los sectores y debieran promoverse.

En este sentido, por ejemplo, la investigaciéon de la eficiencia de las unidades productoras de
trigo en India por medio de la aplicacién de la metodologia DEA arroja un indice de
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eficiencia promedio en el sector del 74%, lo que implica que podria reducirse la utilizacién de
los insumos utilizados en un 26% si todos los productores mejoraran su eficiencia al nivel de
las mejores practicas presentes en la muestra. En cuanto al desempefio individualizado de
las unidades productivas el trabajo estima que el 20% de las mismas son eficientes al 100%,
un 30% opera con un nivel de ineficiencia bajo entre el 70% y el 100% y el resto son
unidades ineficientes que se encuentran por debajo del nivel medio de eficiencia, lo que
demuestra una gran diferenciacion entre los niveles de eficiencia de cada productor. Por
ejemplo, los productores més eficientes producen casi el doble por unidad de fertilizante
(Hussain, Marikar et al. 2000).

El analisis de eficiencia para las explotaciones lecheras de la Cuenca de Abasto Sur de
Buenos Aires realizado por (Arzubi y Berbel 2002) aplica la técnica DEA para una muestra
de 35 productores lecheros encuestados por los propios autores. El estudio concluye que la
eficiencia técnica global del sector en dicha zona alcanza el 78,2% y que tan sélo el 11% de
la muestra opera eficientemente. Se detecta que la escala de produccion es uno de los
principales factores influyentes en dichos resultados.

Para el sector olivarero el principal trabajo de investigacion aplicando el método DEA se
trata del realizado por Amores Hernandez (2006) para las explotaciones de Andalucia,
Espafna. Dicho autor encuentra que el know-how tradicional es una desventaja para el
aumento de la eficiencia ya que no se renuevan las técnicas productivas implementadas.
Asimismo, se encuentra que la utilizacién de técnicas modernas incrementa la eficiencia de
las explotaciones. Por ultimo, se destaca la eficiencia de escala, a mayor tamafio de la
explotacién mayor es la eficiencia relativa de las mismas (Amores Hernandez 2006). Estas
conclusiones son de suma relevancia para el sector olivarero de Andalucia ya que en base a
las mismas se hacen recomendaciones de politica econémica para el aumento de la
eficiencia.

Respecto a los trabajos sobre eficiencia en el sector olivarero con modelos de fronteras
estocasticas, se tienen que los mismos permiten obtener conclusiones similares a los
analisis de DEA reforzando entonces los resultados obtenidos por ambos metodologias. En
el trabajo de (Lambarraa, Serra et al.) los resultados revelan que la muestra analizada del
sector olivarero Espafiol arroja una eficiencia promedio estimada es del 75,5%, lo que
implica un gran margen para aumentar el producto total sin necesidad de incrementar la
utilizacion de recursos o alterar la tecnologia vigente. Al igual que el trabajo de (Amores
Hernandez) destaca la correlacion positiva entre la eficiencia y el tamafio de las
plantaciones, y agrega el factor localizacion y composicion de la mano de obra como
determinantes de la eficiencia.

4. Analisis de Eficiencia

La medicién de la eficiencia se basa en la idea de comparar la actuacién real de una
empresa con respecto a un Optimo. Sin embargo, esto no es posible dado que el
investigador no tiene un conocimiento perfecto del mundo en el que se desenvuelve la
empresa y no conoce con exactitud ni la tecnologia ni algunas restricciones que pueden
afectar a la obtencién del maximo beneficio.

Por lo tanto, lo mejor que puede hacer el investigador es comparar lo que hace una empresa
con lo que hacen otras empresas parecidas. Esta fue la idea de Farrell (1957) al determinar
un estandar de referencia, la frontera, con el que comparar las empresas para determinar si
son eficientes 0 no. Las medidas de eficiencia calculadas de esta manera definen lo que se
conoce como eficiencia relativa, es decir, miden la eficiencia de una empresa comparando
su actuacion respecto de las mejores empresas observadas, quienes son las que definen la
frontera eficiente. Al mismo tiempo, Farrell también diferencia a la eficiencia en dos tipos:
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Eficiencia técnica: alcanzar el maximo producto posible con los insumos utilizados.

Eficiencia en la asignacion: comprar el mejor set de insumos, dados los precios de mercado
y sus productividades marginales.

Estos conceptos pueden ser analizados en el siguiente Grafico

Gréfico 4
Eficiencia Técnica y Eficiencia en la Asighacion

xi/y A

»

0 S X2ly

Fuente: Farrel (1957)

Suponiendo que existen rendimientos constantes a escala, el Grafico 4 muestra la isocuanta
unitaria I’ que contiene todas las combinaciones minimas de los factores productivos x; y
x,, por unidad de producto, necesarias para producir una unidad. Todos los puntos sobre
esta isocuanta son técnicamente eficientes mientras que cualquier punto que se encuentre
por encima de ella muestra una combinacion ineficiente ya que esta utilizando mayor
cantidad de la necesaria para producir una unidad de producto. La ineficiencia técnica del
productor que utiliza una combinacion de insumos como A puede medirse por el cociente
BA/OA vy, por lo tanto, una medida de la eficiencia de este productor seria OB/0A. Esta
medida se comportara de la forma esperada para un indicador de eficiencia técnica, es decir
sera 1 en el caso en que la firma se encuentre produciendo sobre la isocuanta y disminuira a
medida que utilice mayor cantidad de factores para obtener una unidad de producto.

Si se conoce ademas, el precio de los factores en el mercado, entonces puede construirse la
recta de isocosto SS’ y, suponiendo un comportamiento minimizador de costos de los
productores, se puede conocer el punto en donde se alcanzan las dos medidas de eficiencia
presentadas (punto C en el grafico). De esta forma, se podria obtener una medida de la
ganancia que tendria el productor de pasar de un punto técnicamente eficiente pero no
eficiente en la asignacién (como el punto B del gréafico) a uno eficiente en los dos sentidos
como el punto C, esta medida se obtiene a través del cociente DB/OB y, por ende, la
medida de la eficiencia en la asignacion de este productor seria 0D /0B.

Combinando estas medidas de eficiencia se alcanza una medida de la eficiencia econémica:

0B 0D 0D

EE = Eficiencia Técnica x Eficiencia Asignacion = @x 0B 04
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La eficiencia econdmica nos daria una informacion mas completa a cerca de la manera en
gque los distintos productores estan operando. Sin embargo, los precios de los factores no
siempre estan disponibles limitando asi la posibilidad de estimar la eficiencia econémica. Por
este motivo, en el presente trabajo sélo se calculara la eficiencia técnica de los productores
olivicolas.

4.1 Analisis Envolvente de Datos

Esta técnica, propuesta por Charnes, Cooper y Rhodes (1978), consiste en construir una
envolvente de las combinaciones insumo-producto mas eficientes a través de la resolucién
de un programa de optimizacion lineal. En otros términos, el andlisis envolvente de datos
(DEA) construye una frontera de posibilidades de produccién a partir de las diferentes
combinaciones de insumo-producto que se observan de los datos de las firmas o unidades
econdémicas.

A diferencia de los modelos paramétricos tradicionales, el DEA realiza una optimizacion para
cada unidad de observacion individual. Bajo esta concepcién, calcula la frontera de la mejor
practica productiva posible y estima un parametro de eficiencia que es resultado de la
distancia de la empresa bajo andlisis respecto de la mencionada frontera. Por lo tanto, se
puede decir que esta metodologia integra los dos problemas basicos de la medicién de la
eficiencia. Esto es, definir una performance estandar (la tecnologia) y evaluar los logros de
cada unidad evaluada respecto de ese estandar.

La medida de eficiencia utilizada por el DEA es el maximo del cociente entre los productos
ponderados y los insumos ponderados (Productividad Total de los Factores) sujetos a la
restriccion de que el mismo cociente para cada empresa sea igual o menor a la unidad. Es
decir:

S
max h _ 2r=1 UrYro
Ou.v: — ~m o -
Urvi - YT ViXio

sujeto a:

Zf‘:l uryrj
Xt Vi)

U, v; = 0; r=1,..,s i=1,..,m

Donde y,j, x;; son los valores positivos y conocidos para los productos e insumos de la j-
ésima unidad productiva analizada y u,, v; = 0 son los ponderadores variables que seran
determinados en la solucién de este problema. El resultado de la maximizacion presentada,
que debe ser realizada para cada unidad productiva, es entonces el conjunto de
ponderadores que hacen maximo el valor de h para una unidad productiva dada, dentro del
marco de las restricciones presentadas.

El problema de maximizacion presentado tiene como inconveniente que es no lineal, lo cual
implica que para poder resolverlo debemos re-expresarlo como un problema ordinario de
programacion lineal. Esto puede hacerse maximizando el numerador del problema anterior y
filando el valor del denominador como igual a una constante (Arzubi y Berbel 2001). Es
decir:
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S
r=1
sujeto a:

m

zlelo =

i=1
2vxu+2ury” j=1,..,n

v, v; = 0; r=1,..,s i=1,..,m

Como todo problema de programacién lineal, el problema anterior puede solucionarse a
partir del dual y, de esta forma, presentarnos informacion de utilidad a través del valor de las
variables de holgura del problema. Estas variables indicaran cuanto pueden aumentar los
productos de cada firma manteniendo constante el uso de los insumos, si maximizamos el
primal (DEA orientado al producto) o cuanto pueden disminuir cada firma el uso de los
insumos manteniendo constante los niveles de produccion (DEA orientado al insumo).

El problema dual asociado al primal presentado, tendria la forma:
min HH,JL

sujeto a:

n
Hxio —lexij =
j=1
_yr0+z yr]

A; > 0; r=1,...,s i=1,..,m

J

Siendo 6, la variable que nos proporciona el grado de eficiencia de una firma. El caso
presentado es el de un programa DEA orientado a los insumos en donde se suponen
rendimientos constantes a escala. Cambiando los supuestos del modelo anterior a través de
la incorporacién de restricciones adicionales se podra alterar el supuesto de rendimientos
constantes para poder trabajar con rendimientos: crecientes, decrecientes o variables.

5. Datos

Los datos utilizados para la estimacion de la eficiencia técnica proceden de una encuesta
realizada por la Unidad de Vinculacion Tecnoldgica de la Universidad Nacional de Chilecito
(Wolberg, 2011). La encuesta se realizdé sobre una muestra de 92 productores del sector
olivicola de la provincia de la Rioja en el segundo trimestre del 2012. Esta muestra fue
disefiada y obtenida de forma aleatoria en los departamentos de Chilecito, Arauco y Capital.

14



Dividiendo a los productores en minifundistas (menos de 5 hectareas), pequefios (entre 5y
50 hectéreas), medianos (entre 50 y 500 hectéreas) y grandes (mas de 500 hectareas).
Podemos resumir la informacién de los productores que formaron parte de la encuesta en la
siguiente Tabla.

Tabla 1
Resumen Productores Encuestados

Tipo de Productor
Departamento (segun superficie cultivada)
Grande Mediano Pequefo Minifundista Total
Chilecito 3 3 14 19 39
Arauco 2 12 13 8 35
Capital 5 11 1 1 18
Total 10 26 28 28 92

Fuente: Elaboracion propia.

Para el presente analisis de la eficiencia técnica se trabajé s6lo con los productores
pequefios, medianos y grandes. Los productores minifundistas fueron dejados fuera del
andlisis debido a que sus métodos productivos difieren radicalmente de los utilizados por el
resto. Es decir, la funcion de produccion de los productores minifundistas seria distinta a la
del resto de los productores y este hecho viola un supuesto basico del método DEA.

Por otro lado, solo fueron incluidas en el andlisis aquellas unidades que producen las
variedades seleccionadas.

Cuando se trabaja con modelos DEA, los resultados obtenidos son muy sensibles a los
datos utilizados. Por ello, se procedié a detectar la presencia de posibles outlier en la base
de datos a través de la funcién “ap” incluida en el paquete FEAR desarrollado por Paul
Wilson (2008)*®*". Los resultados sugieren no incluir sélo una observacién, por lo que la
misma fue removida de la base inicial.

Luego de las depuraciones por superficie, variedad y analisis de outliers, la cantidad total de
observaciones utilizadas fue de 29. Sin embargo, la forma de individualizar a cada unidad
productiva fue a través del nUmero de orden de la encuesta original. Es decir, a pesar de ser
s6lo 29 observaciones su numero identificatorio puede variar entre 1y 92.

5.1 Definicién de Variables

En funcion de la encuesta realizada a los productores olivicolas de la provincia se
seleccionaron las variables para las cuales se contaba con un nimero de observaciones
significativo. Por este motivo, algunas variables (por ejemplo los Costos Totales) que
podrian haber aportado al andlisis de eficiencia no se han podido utilizar. Asimismo, se
trabaja con las variedades de mayor difusion en la regién (Manzanilla, Arauco y Arbequina)
para contar con un mayor nimero de unidades productivas.

Para realizar el Analisis de Envolvente de Datos es necesario contar con al menos un
producto (output) y un insumo (input) para comparar de manera relativa cuan eficientes son
las firmas en términos de utilizacion de insumos comparado con la produccién obtenida. En
este caso se toma en cuenta un soélo producto y un set de mdltiples insumos para observar
la relacion que existe entre los mismos en las distintas firmas de la muestra.

'® Disponible en http://www.clemson.edu/economics/faculty/wilson/Software/FEAR/fear.html
7 Un anélisis complementario se llevé a cabo a través de la funcién pairs para graficos disponible en el
software R.
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En particular, la variable que se utiliza para medir el output de las firmas es la cantidad
producida total de aceitunas medida en toneladas; y las variables que representan los inputs
son la superficie implantada medida en hectareas; la cantidad de trabajadores permanentes
por hectérea; la cantidad de trabajadores transitorios por hectarea; y la densidad de
plantacion medida por la cantidad de plantas por hectarea. Estas variables son tenidas en
cuenta tanto para el analisis de eficiencia de cada una de las variedades como para el
modelo que analiza el conjunto total de las mismas. A continuacion se detallan las
caracteristicas de cada una de las variables escogidas.

Outputs

Inputs

Produccién Total en Toneladas: Si bien la produccién olivicola esta afectada por el
fendmeno denominado veceria, debido al cual la produccién de la plantas presenta
aflos de mucha produccién alternados por afios de cosecha baja, actualmente el
manejo del cultivo (poda, fertilizacion, aclareo, disefio de la plantacion, y época de
recoleccién) atenda dicha alternancia (Ramirez Santa Pau 2001). Dado que estas
practicas se encuentran cada vez mas difundidas, se puede tomar esta variable
como medida del output para analizar la eficiencia productiva. La misma se utiliza en
cuatro instancias de analisis, para medir la eficiencia en el caso de cada una de las
variedades utilizadas y luego para el conjunto de las variedades y firmas.

Manzanilla es la principal variedad de olivo cuyo fruto se destina a la produccion de
aceitunas de mesa debido a su productividad, calidad de fruto, y rendimiento
econémico (Estrada Cabezas 2011). Las toneladas de aceitunas cosechadas
representan una buena medida del output para este tipo de variedad destinada a la
produccion de aceitunas de mesa.

La variedad Arauco es la mas tradicional de la provincia, y se trata de una variedad
doble propdésito, pero que principalmente se destina a conserva (INTA 2002), por lo
cual también se puede medir el output a través de las toneladas producidas.

Por su parte, Arbequina es una variedad que se destina a la produccion de aceite. En
este caso si bien deberia tomarse como medida de output el rendimiento en aceite
(INTA 2002), al no contar con dicha informacion, se debe utilizar también la
produccién en toneladas.

Superficie (Hectareas Implantadas): al tratarse de una actividad agricola la tierra es
uno de los principales factores productivos, por lo cual se incluye como uno de los
insumos clave del modelo.

Trabajadores Permanentes por Hectarea: la produccién olivicola se trata de una
actividad que requiere distintos niveles de mano de obra segun el ciclo productivo.
Si bien la mayor contratacion de trabajo se realiza durante la época de cosecha, a lo
largo del afio es posible que las fincas contraten trabajadores permanentes para el
mantenimiento general de la explotacion y para la realizacion permanente de labores
culturales. De la encuesta realizada se cuenta con datos de trabajadores totales de
la explotacién. Dado que en muchos casos el olivo no es el Unico cultivo de las
mismas, se ha procedido a transformar dicho dato en Trabajadores Permanentes por
hectérea para poder utilizarlo como insumo de la produccion olivicola.

Trabajadores Transitorios por Hectarea: como se menciond en el punto anterior la
mayor contratacion de mano de obra es de caracter transitorio en particular para la
época de cosecha y poda. Por ello, los trabajadores transitorios son un insumo clave
para la produccion. De la encuesta realizada se cuenta datos de trabajadores totales
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de la explotacion. Dado que en muchos casos el olivo no es el Unico cultivo de las
mismas, se ha procedido a transformar dicho dato en Trabajadores Transitorios por
hectarea para poder utilizarlo como insumo de la produccion olivicola.

- Densidad de Plantaciéon (Cantidad de Plantas por Hectarea): la cantidad de plantas
es calculada en base a la marcacién de plantacion (distancia entre plantas y entre
lineas) de cada variedad. Esta medida es un buen indicador de la antigledad y las
técnicas implementadas.

6. Resultados

Para el calculo de las medidas de eficiencia se trabajé por separado con cada variedad y
luego se procedid a calcular las mismas medidas paro para una base agregada. Esta forma
de trabajo fue escogida debido a la posibilidad de que las distintas variedades tengan un
rendimiento promedio diferente. De esta forma, se compararan las unidades productivas de
una misma variedad y se podra cotejar si las unidades eficientes en la submuestra siguen
siendo eficientes en la muestra total.

Cabe sefalar que el calculo de los scores de eficiencia, como asi también los test de
hipétesis fueron realizados empleando el software estadistico R tal como lo propone
Bogetoft et al. (2011). Para ello, es necesario previamente instalar el paquete
Benchmarking, el cual permite aplicar la metodologia DEA en sus diferentes variantes.

6.1 Andlisis de Resultados Variedad Manzanilla

En la Tabla 2 se presentan los resultados de los scores de eficiencia relativa arrojados por
cada explotacién teniendo en cuenta la produccién de Manzanilla. De los resultados
observados se pueden destacar, del total de la muestra de dieciocho observaciones, un
conjunto de unidades productivas que son eficientes (arrojan un score igual 1) tanto en el
Modelo con Rendimientos Constantes (CRS) como en el de Rendimientos Variables (VRS),
estas son las observaciones nimero: 3 — 28 — 43 — 60 — 79.

Adicionalmente, existe un grupo de firmas que son eficientes en el modelo VRS pero que no
lo son bajo el CRS, lo que refleja la existencia de un efecto escala sobre la eficiencia
productiva, que se verifica con los valores de la Eficiencia Escala (Tabla 2). Esta medida
surge como en cociente entre los scores de eficiencia de cada firma bajo el supuesto de
rendimientos constantes a escala respecto al score que la misma obtiene bajo el supuesto
de rendimientos variables a escala (dado que las empresas eficientes bajo CRS son
eficientes también bajo VRS, su score de eficiencia a escala es 1). La eficiencia a escala
nos indica cuan lejos se encuentra una firma de maximizar su producto medio, por lo que un
menor valor de este indicador sefiala que la empresa se encuentra lejos de maximizar su
producto medio u operar en su tamafio de escala éptimo. Las observaciones eficientes son
las niUmero: 25 — 46 — 88 — 92. Por lo tanto, de un total de 18 observaciones de
explotaciones olivicolas que producen la variedad manzanilla se destacan cinco unidades
productivas eficientes (un 27% del total) para ambos modelos, y cuatro que son eficientes
s6lo en el modelo de rendimientos variables VRS. Asi, bajo el Modelo VRS, se identifican en
total 9 explotaciones eficientes, el 50% de la muestra. Respecto de las firmas que presentan
un nivel de ineficiencia relativa mayor (con un score menor a 0,5) se pueden destacar las
observaciones: 89 — 91 — 27 — 92 — 25 — 46.
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Tabla 2
Scores de Eficiencia Variedad Manzanilla

Empresa Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia

CRS VRS Escala

1 0,8114 0,9420 0,8614
3 1,0000 1,0000 1,0000
25 0,4000 1,0000 0,4000
27 0,2333 0,6766 0,3448
28 1,0000 1,0000 1,0000
46 0,4551 1,0000 0,4551
54 0,5327 0,9891 0,5386
91 0,1053 0,9091 0,1159
92 0,3167 1,0000 0,3167
43 1,0000 1,0000 1,0000
45 0,5622 0,9466 0,5939
60 1,0000 1,0000 1,0000
61 0,9027 0,9344 0,9661
62 0,7172 0,7598 0,9439
63 0,8765 0,9142 0,9588
79 1,0000 1,0000 1,0000
88 0,5766 1,0000 0,5766
89 0,0393 0,9375 0,0419

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando se analizan estos resultados teniendo en cuenta la superficie implantada con la
variedad Manzanilla (firmas pequefas menos de 100ha y firmas grandes mas de 100ha); y
el departamento al cual pertenece cada explotacion se pueden identificar diferencias entre
los distintos grupos.

En primer lugar, bajo el Modelo de rendimientos constantes se observa una marcada
diferencia entre las firmas pequefas y las grandes. Por ejemplo, mientras que el promedio
de los scores ineficientes es de 0,3769 para las explotaciones de menos de 100 ha, para las
fincas grandes es 0,7027 lo que implica que en promedio las unidades productivas de mas
de 100ha producen con menor nivel de ineficiencia. Asimismo, cuando se analiza el
porcentaje de explotaciones eficientes se observa que en el grupo de fincas de mayor
tamafio el 38% de las mismas son eficientes mientras que para las pequefas soélo el 20%
(Tabla 3). Las cinco fincas que se identificaron previamente como las mas ineficientes de la
muestra en términos relativos pertenecen todas al grupo de fincas pequefias.

En cuanto a las distinciones observadas por departamento se puede destacar, en el Modelo
CRS, que las explotaciones olivicolas de Arauco son para todas las variables analizadas las
que arrojan peores resultados de eficiencia relativa. En contraposicion el promedio de los
scores de las fincas del departamento Capital arroja un valor de eficiencia superior al de los
otros dos departamentos, y a su vez éstos presentan una baja desviacion estandar (Tabla
3). Chilecito, por su parte, cuenta con valores de eficiencia en promedio menores que el
departamento Capital pero un mayor porcentaje de fincas eficientes (el 40% de la muestra).
De las explotaciones identificadas anteriormente que son eficientes bajo ambos supuestos
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de rendimientos, tres ellas pertenecen al departamento Capital y las restantes dos a

Chilecito.
Tabla 3
Resultados de Eficiencia por Tamafio de Explotacion y Departamento Modelo CRS
Manzanilla

CRS Total Pequenas | Grandes | Chilecito | Arauco | Capital
Promedio score 0,6405 0,6991 0,5672 0,6890 0,3524 0,7416
Promedio score
ineficientes 0,5659 0,7594 0,5242 0,5224 0,3524 0,6124
% eficientes 28% 20% 38% 40% 0% 33%
Desviacion tipica 0,3288 0,3266 0,3382 0,3534 0,1874 0,3158
Eficiencia minima 0,0393 0,0393 0,1053 0,2333 0,1053 0,0393

Fuente: Elaboracion propia.

6.2 Analisis de Resultados Variedad Arauco

En lo que respecta a la produccién de olivo en su variedad Arauco, el andlisis incluye a
dieciséis unidades de observacion o empresas. Las mismas se encuentran distribuidas en
tres departamentos de la provincia de La Rioja (seis en Chilecito, ocho en el departamento
Arauco y solo dos en el departamento Capital). Los resultados respecto de la eficiencia de
cada empresa se presentan en la Tabla 4. A partir de dicha Tabla, se puede observar que, si
suponemos que la tecnologia presenta rendimientos constantes a escala (CRS), existen seis
firmas consideradas eficientes (estas firmas son la 1, 3, 34, 47, 55y 76 con un score de 1)
las cuales constituyen un 33% del total. Por su parte, si suponemos rendimientos variables a
escala (VRS), el numero de empresas eficientes asciende a diez (se adicionan a las
empresas eficientes bajo CRS las firmas 28, 46, 59 y 92), lo cual representa un 63% del total
de las firmas productoras de olivo en su variedad Arauco.

De la misma forma, en la Tabla 4 también se presenta el calculo de la eficiencia a escala
correspondiente a cada unidad de observacion. En este sentido, son las empresas 46, 48,
92 y 45 las que estan mas lejos de optimizar su producto medio (menor valor de eficiencia a
escala).

Respecto de las firmas ineficientes, se puede apreciar que, bajo CRS tienen en promedio un
escore de eficiencia de 0,351 y de 0,792 bajo el supuesto de VRS. Asimismo, las empresas
que emergen con un menor valor del indicador de eficiencia (menos eficientes) son las
firmas 48, 46, 92 y 45 con CRS y las firmas 48, 27, 35y 25 bajo VRS.

En lo que sigue, se procedera a analizar los resultados obtenidos bajo el supuesto que la
tecnologia presenta rendimientos constantes a escala. Estos resultados se resumen en la
Tabla 5. A partir de ésta, surge que la empresa mas ineficiente tiene un score de 0,033, lo
cual implica que dicha firma tendra que realizar una reduccion radial en el uso de insumos
en un 97% (1-0,033) si pretende ser eficiente manteniendo su actual nivel de produccion. La
firma 46 es la segunda mas ineficiente con un score de eficiencia de 0,05, significando que
la misma tendr& que reducir el consumo de sus insumos en un 95% para ser considerada
eficiente y no alterar su produccion.

¥ En la Tabla A.3 de Anexo, se presentan resultados similares bajo el modelo VRS.
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Tabla 4
Scores de Eficiencia Variedad Arauco

Empresa Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia
CRS VRS Escala
1 1,0000 1,0000 1,0000
3 1,0000 1,0000 1,0000
25 0,2666 0,8353 0,3192
27 0,3306 0,6612 0,5000
28 0,8404 1,0000 0,8404
32 0,8573 0,9657 0,8877
34 1,0000 1,0000 1,0000
35 0,2962 0,7802 0,3797
45 0,1666 0,9174 0,1816
46 0,0500 1,0000 0,05
47 1,0000 1,0000 1,0000
48 0,0333 0,5939 0,0561
55 1,0000 1,0000 1,0000
59 0,5142 1,0000 0,5142
76 1,0000 1,0000 1,0000
92 0,1540 1,0000 0,1540

Fuente: Elaboracion propia.

También, se puede sefialar que solo una firma productora de olivo en su variedad Arauco es
considera grande (mas de 100 ha), la cual presenta un score de eficiencia menor a la
unidad. Al dividir a las unidades en base a su lugar de explotacion, el score promedio de
eficiencia no difiere significativamente entre las mismas. No obstante, el score de eficiencia
promedio de las empresas ineficientes son menores en los departamentos Arauco y Capital.
Finalmente, no parece existir diferencias respecto al porcentaje de empresas eficientes entre
los departamentos Chilecito y Arauco (se recuerda que para el departamento Capital sélo se
incluyen a dos firmas en el presente analisis).

Tabla 5
Resultados de Eficiencia por Tamafio de Explotacion y Departamento Modelo CRS
Arauco
CRS Total Pequefias [ Grandes | Chilecito | Arauco | Capital
Promedio score 0,5943 0,5768 0,8573 0,6223 0,5761 0,5833
Promedio score
ineficientes 0,3510 0,2947 0,8573 0,4335 0,3217 0,1667
% eficientes 38% 40% 0 0,3333 0,375 0,5
Desviacion tipica 0,40 0,4056 0 0,3608 0,4426 0,5892
Eficiencia minima 0,0333 0,3333 0,8574 0,2667 0,0333 0,1667

Fuente: Elaboracion propia.

Una ultima observacion con respecto a la produccion de olivo en su variedad de Arauco
radica en la importancia relativa de los insumos para explicar la eficiencia relativa de cada
firma. En la Tabla A.4 del anexo se exhiben los ponderadores arrojados por la técnica DEA
para cada insumo y producto (las variables u; y v; presentadas en la Seccion 4.1), los cuales
muestran la importancia de cada insumo en la produccion. De los valores observados en
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dicha Tabla, se puede destacar la importancia del insumo trabajo permanente, el cual se
perfila como el principal insumo para explicar la ineficiencia relativa de la mayoria de las
firmas bajo los dos modelos alternativos. En segundo lugar, y sélo para pocas firmas, se
considera al insumo superficie como otro de los insumos que explican la ineficiencia relativa.
En resumen, podemos afirmar que para mejorar sus scores de eficiencias, la mayoria de las
firmas deberian mejorar relativamente el uso del insumo trabajo permanente en sus
procesos productivos.

6.3 Analisis de Resultados Variedad Arbequina

El andlisis de la variedad Arbequina fue realizado con una base de 18 unidades productivas
y se presenta en la Tabla 5. Suponiendo rendimientos constantes a escala, en dicha Tabla
podemos observar que existirian 4 empresas eficientes (firmas 32, 43, 77 y 88). Por otro
lado, si suponemos rendimientos variables a escala (VRS), las empresas eficientes en esta
variedad serian 10 (ademéas de las eficientes en el modelo CRS, serian eficientes las
empresas 9, 25, 46, 54, 59 y 92). En la Tabla también podemos observar la eficiencia a
escala de cada unidad productiva. Analizando este punto, las empresas 9, 46, 89 y 91 son
las que estan mas lejos de optimizar su producto medio.

El score promedio de las empresas ineficientes es 0,32 en el modelo CRS y de 0,85 en el
modelo VRS.

Tabla 6
Scores de Eficiencia Variedad Arbequina
Eficiencia Eficiencia Eficiencia
Empresa CRS VRS Escala
1 0,6197 0,7007 0,8844
9 0,0194 1,0000 0,0194
25 0,3871 1,0000 0,3871
32 1,0000 1,0000 1,0000
43 1,0000 1,0000 1,0000
44 0,1115 0,8660 0,1288
45 0,1162 0,9005 0,1290
46 0,0331 1,0000 0,0331
54 0,2180 1,0000 0,2180
59 0,4004 1,0000 0,4004
60 0,8098 0,8397 0,9644
61 0,7550 0,7879 0,9583
62 0,8018 0,8266 0,9700
77 1,0000 1,0000 1,0000
88 1,0000 1,0000 1,0000
89 0,0492 0,9532 0,0516
91 0,0543 0,9196 0,0591
92 0,1645 1,0000 0,1645

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 6 se presenta el resumen de las estimaciones obtenidas para los productores de
Arbequina discriminado de acuerdo al tamafio de la explotacién y al departamento. En esta
Tabla se puede observar la gran diferencia en el score promedio entre las pequefias y las
grandes, ademas una marcada diferencia entre la eficiencia promedio de los departamentos
Chilecito y Capital con el departamento Arauco.

Tabla 7
Resultados de Eficiencia por Tamafio de Explotacion y Departamento Modelo CRS
Arbequina
CRS Total Pequefias | Grandes Chilecito Arauco | Capital

Promedio score 0,4744 0,3421 0,6824 0,5065 0,3117 0,5804
Promedio score
ineficientes 0,3243 0,2763 0,4443 0,3421 0,1741 0,4406
% eficientes 22% 9% 43% 25% 17% 25%
Desviacion tipica 0,3925 0,3269 0,4192 0,4115 0,3622 0,4144
Eficiencia minima 0,0194 0,0194 0,0492 0,0194 0,0331 0,0492

Fuente: Elaboracién propia.

6.4 Analisis de Resultados Produccion Total

En el presente apartado se analizaran los resultados de eficiencia de las firmas productoras
de olivo sin discriminar por variedad. El propésito de llevar a cabo este andlisis radica
principalmente en mirar al sector en su conjunto y asi aprovechar la escasa informacion
disponible del mismo. No obstante, se considera necesario aclarar que los rendimientos y
propositos de cada variedad suelen diferir entre si.

Se considera como output a la produccién total de olivo, expresado en toneladas, la cual
surge de sumar la produccion total en las tres variedades anteriormente analizadas.
Respecto a los insumos, se consideran los mismos inputs utilizados en el analisis por
variedad. Los resultados obtenidos por medio de la metodologia DEA bajo los supuestos de
rendimientos constantes a escala (CRS) y rendimientos variables a escala (VRS) son
presentados en la Tabla 8. A partir de dicha Tabla, se puede deducir que existen fuertes
diferencias entre las firmas consideradas respecto a su score de eficiencia técnica. Asi, bajo
el supuesto de rendimientos constantes a escala, el 24% de las firmas resultaron ser
eficientes (de un total de 29 empresas), mientras que si se supone rendimientos variables a
escala dicho porcentaje asciende al 38%.

Las firmas 9 y 48 presentan los menores scores de eficiencia en el modelo CRS, lo cual
implica que las mismas pueden producir su actual nivel de produccién reduciendo el uso de
sus insumos de manara proporcional en un 98% y 96,6% para lograr se eficientes.
Alternativamente, también se puede expresar que dichas empresas pueden incrementar
fuertemente sus niveles de produccién con la actual dotacion de recursos para ser
consideradas eficientes. Este resultado podria cuantificarse si se estima un modelo DEA
orientado al producto, lo cual no sucede en la presente investigacion.

En relacion a la eficiencia a escala, se tiene que son las firmas 9, 48, 89, 44 y 91 las que
menores scores presentan (0,073 en promedio), por lo tanto, son las que mayores
problemas de eficiencia presentan por no operar en la escala 6éptima de su planta.

Asimismo, es interesante destacar que las observaciones eficientes son las mimas para el
modelo agregado que para los casos en que se toma cada una de las variedades; y las
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unidades ineficientes también lo son para ambos casos. Tal como se menciona en la
caracterizacidon del sector, este resultado se puede asociar a la existencia de la
implementacién de distintos modelos productivos y distintas escalas productivas.

Tabla 8
Scores de Eficiencia Produccion Total
Eficiencia Eficiencia Eficiencia
Empresa CRS VRS Escala
1 0,8344 0,8409 0,9923
3 1,0000 1,0000 1,0000
9 0,0200 1,0000 0,0200
25 0,3576 0,7962 0,4491
27 0,2835 0,6460 0,4388
28 0,7383 1,0000 0,7383
32 0,3058 0,7167 0,4267
34 0,7277 1,0000 0,7277
35 0,2006 0,8093 0,2478
43 1,0000 1,0000 1,0000
44 0,0814 0,7225 0,1127
45 0,3200 0,6482 0,4937
46 0,4257 0,9134 0,4661
47 1,0000 1,0000 1,0000
48 0,0333 0,6047 0,0551
54 0,4401 0,9233 0,4766
55 0,2957 1,0000 0,2957
59 0,2590 0,8995 0,2880
60 1,0000 1,0000 1,0000
61 0,8891 0,8957 0,9926
62 0,7923 0,8010 0,9892
63 0,7923 0,8010 0,9892
76 1,0000 1,0000 1,0000
77 1,0000 1,0000 1,0000
79 0,7006 0,9035 0,7755
88 1,0000 1,0000 1,0000
89 0,0472 0,7451 0,0634
91 0,0864 0,7643 0,1131
92 0,2397 0,9516 0,2519

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 9 se considera la performance de las firmas bajo el supuesto de CRS.
Precisamente, se observa que el score promedio para el conjunto de las firmas es de 0,5472
mientras que para las firmas ineficientes este promedio desciende a 0,4032, con un valor
minimo de 0,02. Respecto a la relacion entre el tamafio de las firmas y el score promedio, se
tiene que éste indicador es mayor en promedio para las empresas consideradas grandes
(mayores a 100 ha). De la misma forma, se observan diferencias en los indicadores de
eficiencia promedio segun la localizacion de la firma. Los scores més elevados se dan en el
departamento Capital, seguido del departamento Chilecito.
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A diferentes resultados se arriba cuando se supone VRS, no observandose diferencias
significativas en los scores promedio entre firmas segn tamafio ni ubicaciéon™.

Tabla 9
Resultados de Eficiencia por Tamafio de Explotacion y Departamento Modelo CRS
Produccion Total

CRS Total Pequefas Grandes Chilecito Arauco Capital
Promedio score 0,5472 0,4602 0,618 0,5542 0,3813 0,693
Promedio score
ineficientes 0,4032 0,2983 0,497 0,4057 0,3126 0,5176
% eficientes 24% 23% 25% 25% 10% 36%
Desviacion tipica 0,36 0,3789 0,3434 0,384 0,2914 0,3695
Eficiencia minima 0,02 0,02 0,047 0,02 0,0333 0,0472

Fuente: Elaboracién propia.

Respecto al peso relativo asignado a los insumos en los procesos productivos de las
diferentes firmas, se puede inferir que, para el 45% de las empresas el insumo trabajo
transitorio es el que mayor peso tiene asignado en un modelo CRS (esta cifra desciende al
41% de las firmas bajo el supuesto de VRS). En segundo término se encuentra el factor
trabajo permanente, quien figura como principal insumo para el 35% de las empresas en el
modelo CRS (55% para el modelo VRS). El insumo superficie s6lo aparece como principal
insumo en el 17% de las firmas para el modelo CRS (3% bajo VRS).

6.5 Test de Hipotesis

Para finalizar el presente estudio, se procedié a realizar diferentes test de hip6tesis con el
proposito de indagar la existencia o no de diferencias significativas entre grupos de
empresas que componen la muestra. También sobre la validez de los supuestos incluidos
en los modelos estimados (especificamente sobre el tipo de rendimiento de la tecnologia).
Dado el escaso numero de unidades de observacion que se dispone por variedad, se
decidio trabajar s6lo con la muestra que incluya a la produccion total de olivo. En total se
efectuaron tres test de hipétesis diferentes, con la finalidad de obtener diferentes indicadores
en cada prueba. Los dos primeros, denominados TEX y THN®, corresponden a test
paramétricos basados en la teoria estadistica asint6tica, que incluyen supuestos sobre la
distribucion de la ineficiencia y el ruido de los datos. Por su parte, la tercera prueba es un
test no paramétrico de Kolmogorov-Smirnov. Los resultados arrojados por los distintos test
se presentan en la Tabla 10.

La primer prueba consistié en contrastar si la distribucion de eficiencia es la misma tanto en
firmas pequefias como en las empresas grandes (mayores a 100 ha), bajo los dos
supuestos de rendimientos a escala. A partir de los test TEX y THN, se puede inferir que se
rechaza la hipotesis nula de igualdad en la distribucion de eficiencia dado que el valor del

' Estos resultados se resumen en la Tabla A.7 del Anexo.

Ynen,(6"-1)/Ny
YneN,(0™=1)/N;
siendo O el score de eficiencia de una firma, N; y N, el nUmero de empresas en los grupos 1y 2
respectivamente y F() la distribucién de Fisher. Aqui, la hipdtesis nula establece que las ineficiencias de los
grupos 1y 2 tiene la misma distribucidn. Se rechazara dicha hipdtesis, si TEX es mayor al cuantil 95%. A
Snen, (0™?/Ny
Ynen,(0™)?2/N,
puede consultar a Bogetoft et al. (2011), paginas 155-165.

%% Especificamente, el test TEX se construye de la siguiente manera: TEX = ~F(2Ny, 2N,),

continuacion se presenta el test THN, THN = ~F (N, N;) . Para un mayor analisis estos test, se
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test TEX es 3,196 (4,474 bajo VRS) el cual es mayor al valor critico de 2,079. Por su parte,
los valores para el test THN son de 8,655 (9,362 bajo VRS) y 2,851 respectivamente. El test
de Kolmogorov-Smirnov, sin embargo, presenta un p-valor de 0,391 lo cual no permite
rechazar la hipotesis nula. Una observacion que surge de las pruebas realizadas mediante
el test de Kolmogorov-Smirnov para todos los modelos, es que nunca se rechaza la
hipétesis nula.

El segundo test de hipétesis se concentra en analizar las diferencias en la distribucion de
eficiencia entre empresas que se encuentran ubicadas en los departamentos incluidos en la
muestra (Chilecito, Capital y Arauco). A partir de los valores que arrojan los diferentes test
se pueden obtener algunas regularidades. Cuando se comparan las empresas ubicadas en
los departamentos Capital y Arauco, no se encuentran diferencias significativas en las
mismas. Lo opuesto ocurre cuando se confrontan las firmas ubicadas en los departamentos
Chilecito y Arauco, obteniéndose diferencias estadisticamente significativas entre las
mismas. Al cotejar entre empresas de los departamentos Capital y Chilecito, no se rechaza
la hip6tesis nula cuando suponemos que la tecnologia posee rendimientos constes a escala,
mientras que si se rechaza la hipétesis nula bajo el supuesto de rendimientos variables a
escala.

Tabla 10
Test de Hipotesis de Diferencia entre Grupos
TEX THN K-S
Modelos Prob. Prob. p- Prob. Prob. p- p-

Valor | Cola5% | Cola 95% | valor Valor Cola5% | Cola95% | valor | Valor | valor

Pequefiasvs.

Grandes(CRS) 3,196 | 0,467 2,079 0,999 | 8,655 0,330 2,851 0,999 | 0,337 {0,391

Pequefias vs.

Grandes (VRS) 4,474 | 0,467 2,079 1,000 | 9,362 0,330 2,851 1,000 | 0,399 |0,204

Chilecito vs.
Capital (CRS) 2,112 0,373 2,547 0,944 | 3,798 0,233 3,855 0,974 | 0,300 | 0,819
Chilecito vs.
Capital (VRS) Inf 0,373 2,547 1,000 Inf 0,233 3,855 1,000 | 0,500 | 0,217
Chilecito vs.

Arauco (CRS) 2,748 | 0,377 2,472 0,986 | 8,776 0,236 3,664 0,999 | 0,386 | 0,494

Chilecito vs.

Arauco (VRS) 8,399 0,377 2,472 0,999 | 18,797 0,236 3,664 1,000 | 0,409 [0,420

Capital vs.
Arauco (CRS) 1,301 | 0,411 2,389 0,727 | 2,311 0,273 3,526 0,902 | 0,136 | 1,000
Capital vs.
Arauco (VRS) 0,000 | 0,411 2,389 0,000 | 0,000 0,23 3,526 0,000 | 0,091 [ 1,000
CRS vs. VRS 1,683 1,546 0,975 | 2,777 1,861 0,996 | 0,207 | 0,564

Fuente: Elaboracion propia.

En dltimo lugar, se contrasta la validez de los supuestos empleados en los modelos en
relacion al tipo de rendimiento de la tecnologia. El propdsito es examinar si la restriccion
adicional que se incluye en el célculo del modelo cuando se supone rendimientos variables a
escala (comparado con el modelo de rendimientos constantes a escala) ?* es
estadisticamente significativa. La hipétesis nula establece que ambos modelos tienen la
misma distribucion de eficiencia, mientras que si se rechaza dicha hipétesis, se considera
que la restriccion incluida es significativa, por lo que deberiamos optar por el modelo con
VRS. En esta oportunidad, ambos test, TEX y THN, rechazan la hip6tesis nula dado que sus
valores 1,683 y 2,777 son mayores a los valores criticos 1,546 y 1,861 respectivamente.
Esto indica que el modelo més adecuado en esta oportunidad es el que supone
rendimientos variables a escala.

" En los modelos DEA esto significa que Z/lj =1.
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7. Conclusiones

En el presente trabajo se procedié a analizar la eficiencia técnica del sector olivarero en la
provincia de La Rioja. La produccion de olivo, constituye una de las principales actividades
econdmicas de la provincia, lo que motiva su estudio y el analisis de su proceso productivo.
Como se destaca en esta investigacion, el sector olivicola tuvo un fuerte crecimiento en los
ultimos afios, incrementandose la superficie cosechada, la produccion y la cantidad
exportada de este bien.

Sin embargo, existe escasa disponibilidad de datos sobre el sector olivicola, lo cual
constituye un factor fuertemente limitante al momento de llevar a cabo estudios relacionados
al sector. En respuesta a ello, para llevar a cabo el presente andlisis se recurrié a datos de
campo elaborados por la Unidad de Vinculacion Tecnoldgica de la Universidad Nacional de
Chilecito.

Los resultados obtenidos, nos permiten sacar algunas conjeturas respecto de la situacion
del sector olivicola en los departamentos Capital, Chilecito y Arauco. Entre ellas, podemos
mencionar que existe una marcada diferencia entre productores de olivo, ya sea en relacion
a la capacidad de produccion como a la eficiencia de los mismos. Estas discrepancias en
cuanto al score de eficiencia de las firmas sugieren que existe un elevado margen para
expandir la eficiencia total del sector. Asimismo, de la investigacion se destaca la
importancia del factor trabajo (ya sea permanente o transitorio) como fuente reduccion de la
ineficiencia. Esto implica que la modificacion de dicho insumo tiene efectos relativos més
fuertes sobre el score de eficiencia de una firma, respecto de los demas inputs.

Otro resultado que se desprende de la investigacién es la diferencia en los niveles de
eficiencia entre empresas pequefas y grandes. En funcion de la caracterizacion del sector
realizada, se puede asociar esta diferencia a la implementacion de distintos modelos
productivos. Esta diferencia no parece tan clara segun el lugar de ubicacion de la empresa.

Respecto al tipo de rendimiento que presenta la tecnologia, los test parecen inclinarse a
favor de suponer rendimientos variables a escala, en contraposicion a los rendimientos
constantes.

A pesar de los resultados recientemente expuestos, es conveniente sefialar las limitaciones
de los mismos. La primera es la escasa disponibilidad de datos que abarca el presente
analisis. En segundo lugar, la inexistencia de estudios similares para el sector olivicola en
Argentina, lo cual no permite cotejar estos hallazgos.
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9. Anexo

Tabla A.1
Resultados de Eficiencia por Tamafio de Explotaciéon y Departamento Modelo VRS
Manzanilla
VRS Total Pequenas | Grandes | Chilecito [ Arauco Capital
Promedio score 0,9450 0,9492 0,9396 0,9237 0,9746 0,9436
Promedio score
ineficientes 0,9432 0,9869 0,9164 0,8093 0,9491 0,8985
% eficientes 44% 50% 50% 60% 50% 44%
Desviacion tipica 0,0901 0,0748 0,1116 0,1404 0,0439 0,0771
Eficiencia minima 0,6766 0,7598 0,6766 0,6766 0,9091 0,7598
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A.2
Ponderadores de Insumos en Modelo DEA
Manzanilla
Empresa Modelo CRS Modelo VRS
vl v2 v3 v4 ul vl v2 v3 v4 ul
1 0,0120 0,0000 0,0000 0,0019 0,0014]0,0027 0,9780 0,0000 0,0039 0,0004
0,0211 0,0000 0,0000 0,0034 0,0024[0,0211 0,0000 0,0000 0,0034 0,0024
25 0,1667 0,0000 0,0000 0,0000 0,0056]0,0340 5,3193 0,0000 0,0020 0,0000
27 0,1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0033|0,0000 1,6880 0,1407 0,0030 0,0000
28 0,3333 0,0000 0,0000 0,0000 0,0111]0,0000 2,3255 0,4651 0,0042 0,0000
43 0,0102 72,7791 0,0000 0,0000 0,0017|0,0102 31,6613 0,0000 0,0000 0,0012
45 0,0070 0,0000 0,0000 0,0011 0,0008]0,0000 1,9473 0,0000 0,0042 0,0002
46 0,0066 0,0000 1,3971 0,0000 0,0008(0,0003 1,7540 0,1268 0,0043 0,0002
54 0,0088 0,0000 1,8643 0,0000 0,0010]0,0004 1,2535 0,7686 0,0039 0,0002
60 0,0020 0,0000 0,0000 0,0003 0,0002(0,0020 0,0000 0,0000 0,0003 0,0002
61 0,0035 0,0000 0,0000 0,0006 0,0004]0,0043 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005
62 0,0064 0,0000 0,0000 0,0010 0,0007|0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0011
63 0,0039 0,0000 0,0000 0,0006 0,0004]0,0050 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005
79 0,0002 38,9595 0,0000 0,0005 0,0004(0,0000 1,9612 0,0000 0,0034 0,0001
88 0,0519 0,0000 11,0410 0,0000 0,0062]0,0000 2,3255 0,4651 0,0042 0,0000
89 0,0091 0,0000 0,0000 0,0015 0,0010(0,0000 3,1249 0,0000 0,0042 0,0000
91 0,0144 0,0000 0,0000 0,0023 0,0016]0,0000 3,0302 0,0000 0,0041 0,0000
92 0,1250 0,0000 0,0000 0,0000 0,0042|0,0000 2,4947 0,2079 0,0044 0,0000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A.3
Resultados de Eficiencia por Tamafio de Explotacion y Departamento Modelo VRS

Arauco
VRS Total Pequenas Grandes | Chilecito | Arauco | Capital
Promedio score 0,9221 0,5768 0,9657 8795 0,9449 0,9587
Promedio score
ineficientes 0,7923 0,9657 0,7576 0,7589 0,7798 0,9174
% eficientes 63% 0,666666 0 0,5 0,75 0,5
Desviacion tipica 0,13 0,1373 0 0,1435 0,1423 | 0,05839
Eficiencia minima 0,5939 0,5939 0,9657 0,6612 0,5939 0,9174
Fuente: Elaboracioén propia.
Tabla A.4
Ponderadores de Insumos en Modelo DEA
Arauco
Empresa Modelo CRS Modelo VRS
vl v2 v3 v4 ul vl v2 v3 v4 ul
1 0,019 8,285 0,199 0,000 0,002|0,016 8,480 0,297 0,000 0,002
3 0,161 8,934 1,988 0,000 0,011]|0,006 1,969 0,195 0,004 0,000
25 0,286 0,000 0,000 0,000 0,010]0,022 0,000 0,000 0,004 0,000
27 0,028 1,575 0,351 0,000 0,002|0,004 1,257 0,105 0,003 0,000
28 0,005 3,320 3,050 0,000 0,004 ]0,007 3,204 2,996 0,000 0,003
32 0,000 1,747 1,101 0,002 0,002|0,000 2,206 1,949 0,000 0,003
34 0,001 11,725 0,616 0,000 0,002|0,001 11,725 0,616 0,000 0,002
35 0,028 8,642 0,000 0,000 0,002|0,004 2,388 0,000 0,003 0,000
45 0,200 0,000 0,000 0,000 0,007|0,018 0,369 0,000 0,004 0,000
46 0,500 0,000 0,000 0,000 0,017]|0,006 1,901 0,159 0,004 0,000
47 0,002 1,215 1,116 0,000 0,001]0,002 1,215 1,116 0,000 0,001
48 0,067 0,000 0,000 0,000 0,002|0,016 0,000 0,000 0,003 0,000
55 0,004 3,160 2,903 0,000 0,003]|0,004 3,160 2,903 0,000 0,003
59 0,000 23,248 0,955 0,000 0,004 ]0,000 50,000 0,000 0,000 0,000
76 0,002 1,436 1,319 0,000 0,002|0,002 1,436 1,319 0,000 0,002
92 0,062 2,248 0,000 0,000 0,003|0,006 1,899 0,158 0,004 0,000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A.5
Resultados de Eficiencia por Tamafio de Explotacion y Departamento Modelo VRS

Arbequina
VRS Total Pequefias | Grandes Chilecito Arauco | Capital

Promedio score 0,9330 0,9340 0,9314 0,9252 0,9866 0,8967
Promedio score
ineficientes 0,8493 0,8185 0,8800 0,7007 0,9196 0,8623
% eficientes 55% 64% 43% 75% 83% 25%
Desviacion tipica 0,0927 0,1054 0,0763 0,1496 0,0328 0,0806
Eficiencia minima 0,7007 0,7007 0,8266 0,7007 0,9196 0,7879
Fuente: Elaboracioén propia.

Tabla A.6

Ponderadores de Insumos en Modelo DEA
Arbequina
Modelo CRS Modelo VRS
Empresa
vl v2 v3 v4 ul vl v2 v3 v4 ul

1 0,0131 1,3557 0,0000 0,0000 0,0011(0,0000 2,3953 0,0000 0,0030 0,0000
9 0,4000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0129]0,0014 4,9270 4,9965 0,0000 0,0000
25 0,6667 0,0000 0,0000 0,0000 0,0215(0,1340 1,2230 0,0000 0,0030 0,0046
32 0,0575 0,0000 1,5799 0,0000 0,0050]0,0228 0,0000 0,4582 0,0024 0,0020
43 0,0015 0,0000 0,4837 0,0000 0,0002(0,0015 0,0000 0,4837 0,0000 0,0002
44 0,0172 0,0000 0,0000 0,0007 0,0015]0,0000 3,0364 0,0000 0,0038 0,0000
45 0,0047 0,0000 0,1300 0,0000 0,0004(0,0000 3,1315 0,0000 0,0039 0,0000
46 0,1961 20,2592 0,0000 0,0000 0,0165]0,0006 12,6336 3,6455 0,0000 0,0000
54 0,0155 0,0000 0,4266 0,0000 0,0014(0,0000 8,6549 0,2893 0,0033 0,0001
59 0,0244 2,5156 0,0000 0,0000 0,0021]0,0007 23,8432 0,0000 0,0014 0,0000
60 0,0096 0,9920 0,0000 0,0000 0,00080,0094 1,5856 0,0000 0,0000 0,0008
61 0,0123 0,0000 0,3381 0,0000 0,0011]0,0107 0,0000 0,6056 0,0000 0,0010
62 0,0095 0,9823 0,0000 0,0000 0,0008(0,0092 1,5609 0,0000 0,0000 0,0008
77 0,0037 0,0000 0,1005 0,0000 0,0003]0,0037 0,0000 0,1005 0,0000 0,0003
88 0,0019 0,0000 5,2972 0,0000 0,0005(0,0014 0,0000 1,0564 0,0014 0,0002
89 0,0068 0,6974 0,0000 0,0000 0,0006]0,0000 3,3407 0,0000 0,0042 0,0000
91 0,0551 5,6869 0,0000 0,0000 0,0046(0,0000 3,2327 0,0000 0,0040 0,0000

92 0,3333 0,0000 0,0000 0,0000 0,01080,0000 1,8748 0,3652 0,0043 0,0000
Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados de Eficiencia por Tamafio de Explotacion y Departamento Modelo VRS

Tabla A.7

Producciéon Total

VRS Total Pequefias | Grandes Chilecito | Arauco Capital
Promedio score 0,8753 0,8901 0,8631 0,8865 0,8773 0,8651
Promedio score
ineficientes 0,7990 0,762 0,8176 0,7731 0,8248 0,7881
% eficientes 38% 54% 25% 50% 30% 36%
Desviacion tipica 0,13 0,1473 0,1139 0,1339 0,1364 0,1285
Eficiencia minima 0,6047 0,6047 0,6482 0,6459 0,604 0,6482
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A.8
Ponderadores de Insumos en Modelo DEA
Produccion Total
Modelo CRS Modelo VRS
Empresa vl v2 v3 v4 ul vl v2 v3 v4 ul
1 0,005 0,781 0,000 0,001 0,001(0,006 0,414 0,000 0,000 0,001
3 0,018 0,000 2,317 0,001 0,002(0,018 0,000 2,317 0,001 0,002
9 0,400 0,000 0,000 0,000 0,013|0,001 0,000 4,107 0,002 0,000
25 0,091 0,000 0,000 0,000 0,003(0,004 2,868 0,000 0,003 0,000
27 0,012 1,044 0,118 0,002 0,001({0,004 1,195 0,116 0,003 0,000
28 0,064 0,000 0,000 0,000 0,002(0,002 0,000 3,613 0,002 0,000
32 0,002 0,133 0,000 0,003 0,000(0,000 0,834 0,000 0,006 0,000
34 0,017 2,421 0,000 0,002 0,002(0,005 4,398 0,000 0,004 0,000
35 0,048 0,000 0,000 0,000 0,002(0,005 2,915 0,000 0,003 0,000
43 0,001 0,000 0,822 0,000 0,000(0,001 0,000 0,828 0,000 0,000
44 0,011 0,954 0,108 0,002 0,001(0,004 2,397 0,000 0,003 0,000
45 0,001 0,000 0,000 0,003 0,000(|0,000 0,671 0,000 0,005 0,000
46 0,006 0,000 1,573 0,000 0,001(0,000 9,484 1,897 0,002 0,000
47 0,012 0,000 1,512 0,001 0,001(0,012 0,000 1,512 0,001 0,001
48 0,067 0,000 0,000 0,000 0,002(0,015 0,000 0,000 0,003 0,000
54 0,006 0,000 1,422 0,000 0,001(0,000 9,587 1,917 0,002 0,000
55 0,009 0,000 1,165 0,001 0,001(0,002 0,000 3,857 0,002 0,000
59 0,008 13,116 0,000 0,000 0,0010,001 43,879 0,000 0,000 0,000
60 0,002 0,000 0,302 0,000 0,000(0,002 0,000 0,302 0,000 0,000
61 0,003 0,000 0,493 0,000 0,000(0,003 0,000 0,490 0,000 0,000
62 0,003 0,000 0,659 0,000 0,000(0,004 0,000 0,668 0,000 0,000
63 0,003 0,000 0,659 0,000 0,000(0,004 0,000 0,668 0,000 0,000
76 0,016 1,332 0,151 0,002 0,002(0,016 1,332 0,151 0,002 0,002
77 0,003 0,000 0,379 0,000 0,000(0,003 0,000 0,379 0,000 0,000
79 0,002 9,865 0,000 0,000 0,000(0,000 13,346 0,000 0,003 0,000
88 0,002 0,000 5,429 0,000 0,000(0,001 0,000 1,334 0,001 0,000
89 0,003 0,000 0,629 0,000 0,000(0,000 12,745 0,000 0,002 0,000
91 0,012 0,993 0,113 0,002 0,001(0,004 3,556 0,002 0,003 0,000
92 0,022 1,462 0,000 0,002 0,002|0,009 1,284 0,000 0,004 0,000

Fuente: Elaboracion propia.
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