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RESUMEN

Se evaluaron 30 vaquerias de una empresa pecuaria cubana desde la perspectiva de la eficiencia técnica, asi
como la influencia que sobre ésta ejercen algunas variables del entorno. Las variables se originaron de un
analisis descriptivo y multivariante que incluyé un total de 18 variables, medidas durante el periodo 2006—
2008. Se empled un modelo de andlisis envolvente de datos (DEA), cuyos inputs fueron: vacas totales y
gastos totales del proceso productivo, y los outputs: produccion de leche anual y nacimientos totales. La
vaqueria 1, de mayor produccion, y la 23 resultaron las Unicas eficientes en los 3 afios de estudio. La
eficiencia técnica pura reveld que las fincas ineficientes deberian incrementar su produccion en 26 %
(1/0,79) para llegar a ser técnicamente eficientes, con la misma cantidad de insumos o, por el contrario,
reducir los insumos en 21 % (100 — 79,0). La eficiencia de escala mostré un valor de 0,87; lo que indico
que un 15% (1/0,87) de la produccién se puede aumentar a partir de un ajuste de los procesos productivos
de las entidades a su escala 6ptima. Las variables de entorno mas relacionadas con la eficiencia técnica
fueron las sociales, de manera que mayores niveles de capacitacion (o formacion académica) y de
experiencia laboral contribuyen a optimizar este tipo de resultados de las vaquerias.

Palabras clave: eficiencia, produccién de leche, DEA.
ABSTRACT

Thirty dairy cattle from a Cuban company were evaluated from the perspective of technical efficiency as
well as the influence that some environment variables perform about this. The variables originated from a
descriptive and multivariate analysis that included a total of 18 variables measured over the period 2006-
2008. A model of data envelopment analysis (DEA) was used, whose inputs were: total cattle and total costs
of the production process and outputs: annual milk production and total births. The dairy number 1, of higher
production, and the number 23 were the only efficient in the three years of study. Pure technical efficiency
revealed that inefficient farms should increase production by 26% (1/0.79) to become technically efficient,
with the same amount of inputs or, conversely, reduce inputs in 21% (100 - 79.0). Scale efficiency showed
a value of 0.87, which it indicated that 15% (1/0.87) of production can be increased from an adjustment of
production processes of the entities at its optimum level. The environment variables related to technical
efficiency were social, so that higher levels of training (academic training) and work experience help
optimize such results the dairies.
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INTRODUCCION

En Cuba la produccion de leche en el sector
estatal en los ultimos treinta afios mantuvo un
comportamiento decreciente en comparacion con
los rendimientos de la década de los ochenta del
siglo pasado. Esta situacion se presenta por diversas
causas, entre las que se destacan: la poca
disponibilidad de algunos de los recursos mas
importantes para alcanzar buenos resultados,
afirmacion que es comprobable si se considera que,
hasta el afio 1990, el pais conté con una
disponibilidad de insumos para la ganaderia vacuna
que oscild entre 769.000 y 992.000 t afio™ de
alimentos balanceados y 65.500 a 69.800 t de
suplementos proteicos afio™X. Sin embargo, los datos
de 1999 mostraron una abrupta reduccion de 68.200
t de piensos y 34.100 t de suplementos proteicos
(Ponce 2009).

Por otra parte, en Cuba se observa una
ausencia de mecanismos efectivos para la
transferencia de tecnologias y la insuficiente
disponibilidad de métodos para robustecer el
proceso de toma de decisiones. En la actualidad, las
empresas pecuarias  presentan limitaciones en
materia de andlisis y evaluacion, por ejemplo: los
analisis retrospectivos que se utilizan se basan
Unicamente en los balances anuales, son puramente
descriptivos y univariados, no se realizan andlisis
prospectivos, tampoco existe un personal motivado
y capacitado técnicamente para aplicar métodos y
procedimientos en este sentido. Lo anterior
constituye un elemento que actla en contra de la
productividad y la eficiencia de los sistemas de
produccién lechera.

En estas condiciones es importante aplicar
herramientas y procedimientos cientificos para
analizar, evaluar y optimizar el proceso productivo
de la empresa lechera, lo que contribuira a hacer un
uso mas eficiente de los recursos disponibles y, por
ende, aumentar la produccion.

Existen referencias sobre el empleo de la
técnica Analisis Envolvente de Datos (DEA) para el
analisis de sistemas lecheros, en especial en el
entorno internacional. En Cuba existe un antecedente
de este trabajo en la provincia de Villa Clara
(Martinez 2009). En el ambito internacional vale

mencionar lo referido por Flores y Zambrano
(2011), quienes sostienen que el DEA tiene implicito
un enfoque de referencia de gran utilidad para la
planificacion agraria, que permite establecer metas
para las fincas ineficientes, con base en los niveles
de insumos o de produccion necesarios para alcanzar
la frontera eficiente e imitar, en lo posible, las
practicas de las fincas lideres (eficientes) que, a su
vez, sirve como referencia para sentar las bases de un
adecuado programa de transferencia de tecnologia.

Por otra parte, conocer la eficiencia con que
operan las empresas lecheras por parte de sus
directivos es de suma importancia para corregir,
mejorar 0 mantener el funcionamiento de sus
pequefias unidades (Arzubi y Berbel  2002;
Urdaneta et al. 2010). Sin embargo, con frecuencia
los procedimientos instrumentados no facilitan un
estudio de eficiencia econdémica integral. De ahi la
necesidad de  desarrollar  procedimientos
alternativos que impliquen complementacion entre
los andlisis técnicos y econdmicos, de forma tal que
se contribuya a ampliar la capacidad de estudiar los
sistemas  productivos, comenzando con el
establecimiento de analisis comparativos que
permitan fijar metas individuales con mayor
objetividad y posibilidades de perfeccionamiento, lo
que posibilitard conocer las potencialidades reales
de las unidades lecheras en cuanto al
aprovechamiento de los insumos y fuerza de trabajo
(Barrios 2008). Por ello, el presente trabajo tuvo
como objetivo analizar la eficiencia técnica con
variables de entorno en unidades lecheras de una
empresa pecuaria cubana.

Eficiencia técnica y variables de entorno
Eficiencia. Definiciones conceptuales

Koopmans (1951) avizor6 que una
combinacion factible de recursos y productos es
técnicamente eficiente, si es tecnolégicamente
imposible aumentar algin producto o reducir
algln insumo, sin reducir simultdneamente, al
menos, otro producto o aumentar al menos otro
insumo.

Debreau (1951) se baso6 en la construccion
de un indice de eficiencia técnica, llamado
“coeficiente de utilizaciéon de los recursos”,
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definido como “la unidad menos la maxima
reduccion equiproporcional en todos los insumos
para un nivel dado de produccion™; ademas,
plante6 una definicion para cuantificar la
eficiencia basandose en una razon de distancias.
Esta razon proporciona informacion de como la
situacion obtenida en una economia se aleja de la
Optima, y se considera aquella en la que fuera
imposible aumentar la satisfaccion de algun
individuo sin disminuir la de otros.

Pareto, citado por Coll y Blasco (2006)
proporciond nuevos criterios para evaluar la
eficiencia, y plante6 que ‘“una asignacion de
recurso A es preferida a otra B, si, y solo si, con la
segunda, al menos algun individuo mejora y nadie
empeora”. La eficiencia de Pareto esta basada en
criterios de utilidad, ya que si algo genera
provecho, comodidad, fruto o interés sin
perjudicar a otro, se entiende que provocara un
proceso natural de optimizacion hasta alcanzar el
punto 6ptimo.

Basado en los preceptos de Koopmans
(1951) y Debreau (1951), Farrell (1957) dividid,
por primera vez, el concepto de eficiencia
productiva en dos componentes: técnica Yy
asignativa. Ademas, desarroll6 un método para el
calculo empirico con el objetivo de medir la
eficiencia relativa de un conjunto de empresas.

Acerca de la eficiencia técnica y asignativa,
Farrell (1957) desglos6 una formulacion maés
amplia para ambos casos. En el primer término se
refiere a la “capacidad de una empresa para
obtener el maximo nivel de produccion dado un
conjunto de insumos, o bien, a partir de un nivel
dado de productos, y obtenerlos con la menor
combinacion de insumos”. En cuanto a la
eficiencia asignativa, se refiere a la habilidad de
una empresa para utilizar los factores en
proporciones Optimas, dados los precios de éstos
para, finalmente, obtener la méaxima cantidad de
productos, con un determinado nivel de
produccion, considerando el menor costo posible.

Ademas, este autor planted eficiencia
global o eficiencia econdmica, considerando los
dos tipos de eficiencia referidos, de manera que

este tipo de eficiencia se define como el producto
de la eficiencia técnica y la eficiencia asignativa
(Farrel 1957).

En el caso de la eficiencia técnica, otros
tedricos también ofrecieron sus postulados, como
en el caso de Banker et al. (1996), quienes
afirmaron que estd compuesta por la “eficiencia
técnica pura” y la “eficiencia técnica de escala”.
La primera se refiere a la utilizacion éptima de
factores productivos, mientras que la segunda
mide el grado en que una finca opera en la
dimension optima (considera el tamafio de la
explotacion), y estd asociada a la existencia de
rendimientos variables a escala.

Conceptos maéas recientes de eficiencia
fueron plasmados por diversos autores. Garcia
(2002) establecio que la eficiencia es un concepto
relativo que se obtiene por comparacion con otras
alternativas posibles, considerando los recursos
empleados en la obtencién de los resultados. A su
vez, Aguirre et al. (2007) resumieron el término
como el grado de bondad y optimizacion
alcanzado en el uso de los recursos. Barrios (2008)
considerd la eficiencia técnica como la capacidad
que tiene una organizacion para lograr una
relacién dptima entre los recursos empleados en el
proceso productivo y la produccién obtenida, a
partir de la tecnologia disponible. Esta relacion
esta dirigida a producir la méaxima cantidad
posible, dada una disponibilidad de recursos o,
alternativamente, a utilizar la menor cantidad de
recursos para alcanzar una produccién
determinada. Finalmente, Eagles et al. (2010)
plante6 que la eficiencia es hacer el mejor uso de
los recursos disponibles o, también, la capacidad
de actuar o producir con eficacia empleando para
ello la menor cantidad de recursos posible, o la
menor cantidad de residuos, gastos o esfuerzos
innecesarios.

Analisis Envolvente de Datos

Constituye una metodologia utilizada para la
medicion de eficiencia comparativa (relativa) de
explotaciones con una misma finalidad
(racionalidad) econdmica. En este caso se considera
a las fincas como unidades tomadoras de decisiones
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o DMU’s (Decision Making Units en la
terminologia habitual). Tiene como punto de partida
a los insumos y productos, suministra un
ordenamiento de los agentes y les otorga una
puntuacion de eficiencia relativa. Asi, los agentes
reconocidos como los mas eficientes seran aquellos
que obtengan el mayor nivel de produccion con la
menor cantidad de insumos y, por tanto, mostraran
la puntuacion mas alta, en un modelo orientado a los
productos (Flores y Zambrano 2010). De esta
manera el DEA constituye una herramienta para
mejorar la competitividad y sostenibilidad de la
actividad ganadera (Morantes et al. 2014).

El DEA constituye una metodologia de
puntos extremos, que se basa en la posibilidad
tedrica de combinar las mejores caracteristicas de
dos o mas fincas, para lograr una finca “virtual”
eficiente. Cuando se escogen dos fincas con
distintos niveles de insumos y de produccién, el
DEA infiere que la primera puede modificar su
proceso productivo, hasta alcanzar los resultados
de la segunda, y viceversa. Ademas, realiza un
proceso de optimizacion para cada finca puesta a
prueba. Para ello, construye un conjunto de
referencia (peer o finca virtual). Si esta
explotacion ~ “virtual” obtiene rendimientos
superiores con menos insumos, o si logra la misma
produccion con menos insumos, la finca
considerada sera ineficiente. Si el estudio
concluye de manera satisfactoria, el modelo
compara la finca con ese conjunto de referencia y
otorga la puntuacion, que estaréa acotada entre 1y
0 (100% y 0%). Una finca eficiente obtendra un
puntaje de 1 6 100% (Gamarra 2004, Ribas et al.
2006), lo cual indica que esta en la frontera de
produccion. Valores por debajo de 1 indican que
estd debajo de la frontera de produccion y por
tanto, es ineficiente, asi por ejemplo, un valor de
0,80 (80%) mostrara que la finca presenta una
ineficiencia de 0,20 (1-0,80) y debera elevar sus
niveles de cada producto en 1/ETG o 1/EPP
(segun el caso) para convertirse en eficiente (en
este caso 1/0,80= 1,25), de manera que si la finca
produce 1.000 L de leche, debera lograr una meta
de 1.250 L para ser eficiente.

Los modelos DEA se clasifican basicamente
en funcion de (Coll y Blasco 2006):

e Tipo de medida de eficiencia que

proporcionan: radiales y no radiales

e La orientacién del modelo: a) Orientado
a los insumos (busca minimizar los
recursos aplicados), b) orientado a los
productos (maximiza los productos) y c)
insumo - producto orientado
(combinacién de los dos anteriores).

e La tipologia de los rendimientos que
caracterizan a la tecnologia de
produccion, entendida como la forma
(procedimientos técnicos) en que los
factores productivos (insumos) se
combinan para obtener un conjunto de
productos, del tal forma que esa
combinacion se pueda caracterizar por
existencia de rendimientos a escala:
constante o variable a escala.

Segun Charnes et al. (1981), la eficiencia se
puede caracterizar con relacion a dos
orientaciones o direcciones basicas:

e Orientado a insumos, que busca, dado el
nivel de productos, la maxima reduccion
proporcional en el vector de insumos,
mientras permanece en la frontera de
posibilidades de produccion. Una finca
no es eficiente si es posible disminuir
cualquier insumo sin alterar sus
productos.

e Orientado a productos, que pretende,
dado el nivel de insumos, el maximo
incremento  proporcional de  los
productos, permaneciendo dentro de la
frontera de posibilidades de produccion.
En este sentido una finca no se puede
caracterizar como eficiente si es posible
incrementar cualquier producto sin
incrementar insumo alguno y sin
disminuir otro producto. Con las
orientaciones definidas anteriormente
una unidad sera considerada eficiente si
y s6lo si no es posible incrementar las
cantidades de insumos empleados, sin
alterar las cantidades de productos
obtenidos (Charnes et al. 1981).

Cabe destacar, de manera sintetizada, que el
modelo con orientacién a los insumos da una
vision de cémo se estdn subutilizando los
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insumos; mientras que el modelo orientado a los
productos mide en cuanto se podria incrementar la
produccidn con esos insumos. En consecuencia
con los criterios anteriores, es valido afirmar que,
para el caso de Cuba, los modelos en la mayoria
de los casos deben ir orientados a los productos,
pues el mercado absorbe cualquier aumento de
éstos.

Otro aspecto importante radica en la
tipologia de los rendimientos de escala que se
asuma en el modelo. Segun Arellano y Cortés
(2010), cuando se calculan los indices de
eficiencia técnica relativa, con base en un modelo
de DEA, con rendimientos constantes a escala
(RCE), los conceptos de productividad y
eficiencia son equivalentes. Por el contrario,
cuando se trabaja con rendimientos variable a
escala, el concepto de eficiencia corresponde al de
eficiencia técnica pura.

Para evaluar la eficiencia de un conjunto de
unidades es necesario identificar la tipologia de
los rendimientos a escala que caracterizan a la
tecnologia de produccién. Los rendimientos a
escala, que indican los incrementos de la
produccion que resultan del incremento de todos
los factores de produccion en el mismo porcentaje,
pueden ser constantes o variables (crecientes o
decrecientes).

e Rendimientos constantes a escala:
cuando el incremento porcentual de los
productos es igual al incremento
porcentual de los insumos. Se mide con
el modelo denominado DEA-CCR,
debido a que fue desarrollado por
Charnes et al. (1978).

e Rendimientos crecientes a escala
(economia de escala): cuando la
tecnologia presenta mayor incremento
porcentual de los productos en
comparacion con el incremento
porcentual de los insumos

e Rendimientos decreciente a escala o
deseconomias de escala: se estd en
presencia de esta tipologia cuando el
incremento porcentual de los productos
es menor que el incremento porcentual

los insumos. Estos dos dltimos tipos de
rendimiento corresponden al modelo
DEA-BCC, por sus autores (Banker et
al. 1996).

La eficiencia, segin el trabajo pionero de
Farrell (1957), se enfoca en dos direcciones:
eficiencia técnica, que refleja la habilidad de
obtener el maximo de produccién para un nivel de
insumos, 0 minimizar los niveles de recursos para
determinada produccién a obtener; y eficiencia
asignativa, que representa la habilidad de una
empresa para utilizar los insumos en una proporcion
Optima, considerando los precios de los productos.
Estos dos conceptos combinados constituyen la
eficiencia economica.

Coelli (1996) sostuvo que los métodos para
estimar la eficiencia se pueden dividir en dos:
métodos paramétricos, que estiman una frontera
estocastica por técnicas economeétricas; y métodos
no paramétricos, como el DEA, que se basa en la
resolucién de un modelo por programacion lineal.

Por su parte Flores y Zambrano (2011)
sostienen que el DEA tiene implicito un enfoque de
referencia de gran utilidad para la planificacion
agraria, que establece metas para las fincas
ineficientes con base en los niveles de insumos o de
produccién necesarios para alcanzar la frontera
eficiente e imitar en lo posible, las practicas de las
fincas lideres (eficientes) que a su vez, sirve como
referencia para sentar las bases de un adecuado
programa de transferencia de tecnologia.

Variables de entorno

Segun Dios-Palomares et al. (2006), se
vienen desarrollando métodos de estimacion de
eficiencia que tienen en cuenta la presencia de
factores externos al proceso de produccion, los
llamados factores de ambiente o entorno, y que son
incontrolables por parte de los responsables de las
unidades de gestion. Esto supone, desde el punto de
vista de la especificacion del proceso generador de
datos, que, ademas de los inputs convencionales,
hay que considerar otras variables que influyen en
los outputs, pero sobre las cuales no se tiene control,
y por este motivo son denominadas también

66



Rev. Unell. Cienc. Tec. 33: 62-74. 2015.

variables o factores exdgenos. Estos factores
responden al hecho de que existen circunstancias
particulares, que provocan que la frontera no sea
comun a todas las unidades. La realizacion de un
analisis sin tener esto en cuenta daria lugar a que
empresas que no llegan a la frontera por imperativos
de su entorno, son calificadas como ineficientes.

Son aquellas variables no controlables a corto
plazo, que inciden en distintos niveles de eficiencia,
y por tanto, en distintas fronteras. La no
consideracion de estas variables en el estudio de
eficiencia provoca que se le asignen a las empresas
mas perjudicadas por el entorno unos objetivos que
nunca podrian conseguir con sus medios actuales.
Esto resulta en indices de eficiencia irreales y el
planteamiento de politicas de mejora inalcanzables
(Dios-Palomares et al. 2006).

Se pueden considerar variables de entorno de
dos tipos. El primero lo forman aquellas variables
que toman un valor cuantitativo y ademas con la
circunstancia particular de que para cada unidad de
decision puede tomar un valor diferente. Es el caso
de variables econémicas en aplicaciones a la banca
(Lozano et al. 2002), variables indicativas de
tamano, o las que miden caracteristicas propias del
entorno familiar en aplicaciones de educacion
(Lopez-Torres y Prior 2013). En este tltimo caso, es
frecuente que el nimero de variables exdgenas en el
modelo sea elevado y se sustituyan por sus
componentes principales. En el segundo tipo, la
variable es categorica y divide la muestra total en
pocas submuestras correspondientes a distintos
entornos de produccidn, que dan lugar a diferentes
productividades. No hay un orden de magnitud entre
las distintas categorias. Ejemplos de variables
categdricas serian los que resultan de la distincion
dicotémica entre empresa publica y privada o entre
actividades agrarias en secano Yy regadio, o la
diferenciacion entre varios marcos legislativos o
diferentes regiones.

Andlisis  Factorial  de
Multiples

Correspondencias

De acuerdo con Miranda (2011), el Analisis
Factorial de Correspondencias Multiples es un
método analogo al Analisis de Componentes
Principales que, se empled para el tratamiento de

variables cualitativas del entorno de las fincas. Al
igual que en Componentes Principales, se
construyen nuevas variables, pero con la
peculiaridad de que se construyen como
combinaciones lineales de las categorias de las
variables iniciales. Los coeficientes para la
formacion de las nuevas variables o componentes se
calculan a partir de la diagonalizacion de matrices
de perfiles o tablas de contingencia.

Entre las ventajas del método, se puede citar
que hacer una representacion grafica, en un mismo
plano, de los individuos y las categorias de las
variables, lo cual permite estudiar el
comportamiento de los individuos por su
proximidad con determinada categoria dentro de
una variable.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en una empresa pecuaria,
situada al centro de la provincia Mayabeque, en el
municipio San José de las Lajas, Cuba en un clima
tropical humedo, que presenta 1.426,66 mm de
precipitacion; 24,22 °C de temperatura y 77,63 %
de humedad relativa.

Se incluyeron 18 variables referentes al
desempefio productivo y econdmico, las cuales se
seleccionaron de las 30 vaquerias (54 % del total)
que disponian de informacion suficiente y confiable.

Para el analisis discriminante se formaron a
priori, con un corte transversal, tres grupos de
vaquerias, segun el nivel de produccién de leche
total en el afio (alto, medio y bajo). El periodo
analizado fue de 2006 a 2008. Se empled un
cuestionario semi—estructurado para recabar la
informacion del sistema productivo y el
procesamiento de los datos fue en forma de panel,
no obstante los resultados se presentan tipo corte
transversal.

Las variables del modelo DEA se
seleccionaron segun el poder discriminante que
mostraron. Como insumos se utilizaron las vacas
totales y los gastos totales del proceso productivo, y
como productos se consideraron la produccién
anual de leche expresada en litros (variable
discriminante) y los nacimientos de becerros
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(Herrera et al. 2010). Las variables que se
clasificaron como de entorno fueron: nivel de
capacitacion de los obreros que se categorizé en
funcion de la cantidad de actividades de
capacitaciones recibidas en los ultimos 5 afios, por
los obreros de cada vaqueria. En términos unitarios
se considerd una actividad de capacitacion como
una sesion de formacion académica recibida durante
8 horas. En este sentido los niveles fueron: bien
capacitados (mas de 5), capacitados (5-3) y
deficientemente capacitados (menos de 3). La
variable afios de experiencia se categorizé con el
criterio de mucha experiencia (mas de 15 afios de
trabajo en el sector), experiencia (5 — 14) y poca
experiencia (menos de 5). Las razas se clasificaron
de acuerdo al codificador de raza y cruzamiento
(Lbpez y Rivas 1993). El tipo de suelo se categorizd
segun la clasificacion de Hernandez et al. (1999). Se
selecciono sin restricciones. El nivel de produccion
de leche se establecid segun la cantidad producida
por cada vaqueria en el trienio, el cual se organiz6
en orden descendente. La variable nivel de
eficiencia se construyd segun los resultados de los
indices de eficiencia técnica global para cada
entidad.

Se considero la utilizacion de dos insumos (X1,
Xz) y dos productos (yi,y2), por tanto el modelo
orientado a producto y con rendimientos variables a
escala (Modelo BCC), destinado a calcular la
eficiencia de la j-ésima finca del conjunto de fincas
estudiado fue (Banker et al. 1984):

2
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2
s.a. kaykj =1
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2 2
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Donde:

El subindice “s”, denota a la finca cuya eficiencia se
evalua.

y = vector de productos.

X = vector de insumos.

u = vector de ponderaciones que representan el
“precio” asignado a cada uno de los insumos de la
finca a evaluar.

v = vector de ponderaciones que representan el
“precio” asignado a cada uno de los productos de la
finca a evaluar.

& = es un infinitesimal no-arquimedeano constante,
por lo general del orden 10° ¢ 10%. Tales
restricciones garantizan que el denominador del
indice de eficiencia nunca sea nulo y, también, que
cualquier variable (insumo y producto) sea siempre
tenida en cuenta en la evaluacion de la eficiencia de
la finca.

Cuando el valor de la funcion objetivo es igual
a 1 y todos los multiplicadores son estrictamente
positivos, se puede afirmar que la j-ésima finca es
eficiente y, en caso contrario, se considera
ineficiente. De manera que un valor de eficiencia de
1 (6 100%) indica que la finca esta ubicada en la
frontera de produccidn y, por ello, presenta el mejor
desempefio (el 6ptimo) del grupo comparado. Por el
contrario, una finca con un valor por debajo de 1,
por ejemplo de 0,8 indicaria que su eficiencia es de
80% y su ineficiencia de 20%. Por otro lado, es muy
sabido que todo programa lineal original
(primal) tiene otro programa lineal asociado,
denominado dual, que puede ser utilizado para
estimar la solucion del problema primal, y que se
conoce como la version envolvente. En el presente
caso es:

_ 2 2 -

Maxg ).+ - 95 = ¢j+ (€ Yroa Sy +EX1s)
s.a. YN dixy +Sp = x5, X0y Ay — S =
Pryrj 21 i = LA, 55,57 > 0,1=1,2;r=1,2

La resolucidn de este programa para la j-ésima
finca arrojara un indice de eficiencia (¢), las fincas
que son referencia de la misma frontera (i tales que
A; # 0) y si se generan holguras (s}, s;) en algunas
de las restricciones. Segun esta formula, la j-ésima
finca sera eficiente cuando ¢=1 y todas sus holguras
sean iguales a cero.

Se estimaron la eficiencia tecnica global
(ETG), la eficiencia técnica pura (ETP) y eficiencia
de escala (EE). La ETP fue estimada segun el
programa matemdtico indicado. La ETG
corresponde al modelo de rendimientos a escala y la
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EE es una relacion entre ambas medidas, de manera
que la ETG se obtiene por la formula siguiente:
ETG=ETP x EE

En el andlisis de correspondencias multiples
(ACM) los datos fueron ordenados en una tabla Z,
denominada tabla disyuntiva completa, la cual se
describe a continuacién (Zarraga y Goitisolo 2008):

I=1,...,i,...,n = conjunto de individuos (en filas)

J1, ....Jk,..., Jo = conjunto de variables o caracteres
cualitativos (en columnas)

1,...,mx = conjunto de modalidades excluyentes para
cada caracter cualitativo.

Q
J=>" m, = niimero total de modalidades
k=1

La tabla disyuntiva completa Z de dimensiones | x
J tiene el siguiente aspecto:

- ) —> - |, —> “— »
| PO my l...... my l...... mg
1
I Z) Zi Zq
' |
n
v
7=7.. . Zx... g
Zi=kj=001

Ki.= Z K; = Q = nlimero de modalidades, cada
j

subtabla tiene un Unico 1 en cada fila.

K.J:Z K; = ntmero de individuos que poseen

modalidad j
fif/fi=kii/kj=1/Q= inverso del ndmero de
modalidades (O si el individuo no elige j)

Se utilizé el software Win4deap version 2.1
(Coelli 1996) para la estimacion de los diferentes
indices de eficiencias. Posteriormente, se empled el
software Infostat (2001), version 1.0, para
determinar la correspondencia entre las variables de
entorno, el nivel de produccion de leche anual y de
eficiencia de las vaquerias, en funcién de la
proximidad de las modalidades de las variables en
el grafico del ACM.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los indices de eficiencia técnica global,
eficiencia técnica pura y eficiencia de escala (Tabla
1), permitieron el examen individual de todas las
vaquerias. La vaqueria N°1, de mayor produccion y
la N°23 (solo en EE) resultaron las unicas eficientes
en los tres afios de estudio. La N°1 que presento
mejor desempefio productivo en correspondencia
con los niveles de insumos utilizados, mayor
produccidn de leche, 89 % de natalidad y sus gastos
totales estuvieron por debajo de la media, presento
valor de 1 en todos los indices de eficiencia, lo que
indicé que tuvo un tamafio o escala 6ptima; ademas,
no presentd ineficiencias técnicas, por lo cual no
requiere incrementar su produccion. Cabe sefialar
que aunque la vaqueria 23 se ubico en el grupo de
menor productividad mostré mejor valor de ETP
que el resto. Esto se debio, entre otros factores, a que

Tabla 1. indices de eficiencia técnica global, eficiencia técnica pura y eficiencia de escala para 30 vaquerias en el

trienio 2006-2008.

Vaquerias _ Indice de eficiencia  Vaquerias indice de eficiencia  Vaquerias indice de eficiencia
Grupol ETG ETP EE Grupo Il ETG ETP EE Grupolll  ETG ETP EE
1 1,00 1,00 1,00 11 0,76 0,80 0,96 21 0,57 0,61 0,94

2 0,80 0,87 0,92 12 0,71 0,75 0,94 22 0,72 0,93 0,77

3 0,82 0,93 0,89 13 0,83 0,87 0,96 23 0,75 1,00 0,75

4 0,73 0,85 0,86 14 0,82 0,84 0,98 24 0,51 0,66 0,77

5 0,72 0,87 0,83 15 0,81 0,83 0,98 25 0,48 0,57 0,84

6 0,82 0,90 0,91 16 0,73 0,77 0,95 26 0,62 0,81 0,76

7 0,75 0,85 0,88 17 0,74 0,82 0,90 27 0,54 0,66 0,82

8 0,65 0,82 0,79 18 0,60 0,67 0,90 28 0,55 0,82 0,67

9 0,71 0,76 0,93 19 0,57 0,70 0,81 29 0,51 0,69 0,74

10 0,87 0,88 0,99 20 0,72 0,76 0,95 30 0,36 0,43 0,83
Promedio 0,78 0,87 0,90 Promedio 0,72 0,78 093 Promedio 056 0,71 0,78

ETG= eficiencia técnica global ETP= eficiencia técnica pura

EE= eficiencia de escala
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con un namero menor de vacas (46) obtuvo una
produccidn superior con respecto a otras con similar
0 superior cantidad de vacas. Asimismo, los gastos
totales fueron 10% menores que el promedio de la
muestra, aungue presentd ineficiencias de escala de
operacion (EE = 0,75), pero no técnicas (ETP = 1),
por ello, es mas importante en ese caso, mejorar los
rendimientos en cuanto a la escala, que mejorar la
tecnologia (Flores y Zambrano 2010).

En cuanto a las vaquerias de peores indices
como la numero 30, cuyo indice de ETP fue el méas
bajo y, por tanto, el méas alejado de 0,81, valor
considerado por Arellano y Cortés (2010) como
potencialmente factible para alcanzar en este tipo de
eficiencia; razon por la cual, la direccion de la
unidad lechera deberd elevar sus niveles de
eficiencia. Las diferencias que se observaron en
todos los indices en las vaquerias analizadas
indicaron las condiciones en términos de eficiencia
relativa de la empresa.

El resumen estadistico descriptivo de los tipos
de eficiencia (Tabla 2) reflejé que la ETG media fue
0,69; lo que implica que técnicamente, las vaquerias
pudieron producir la misma cantidad de leche y
nacimientos con el 69 % de los gastos totales y vacas
totales, lo cual representaria un margen de ahorro de
31% de los insumos (Navarro y Torres 2011), en
condiciones agroecoldgicas normales. En tanto, la
ETP reveld que las fincas ineficientes deberian
incrementar su produccién en 26,6 % (1/0,79) para
llegar a ser técnicamente eficientes, con la misma
cantidad de insumos o, por el contrario, reducir los
insumos en 21,0 % (100 — 79,0) sin cambios en los
niveles productivos reportados. La eficiencia de
escala mostrd valores superiores al resto con 0,87;
lo que indic6 que un 15,0% (1/0,87) de la
produccion se puede aumentar a partir de un ajuste
de los procesos productivos de las entidades a su
escala Optima. La desviacion tipicano fue altaen

Tabla 2. Estadistica descriptiva de los tres tipos de
eficiencia.

Tipo de eficiencia

Estadisticos

ETG ETP EE
Méaximo 1,00 1,00 1,00
Minimo 0,35 0,43 0,67
Media 0,69 0,79 0,87
Desviacion tipica 0,13 0,12 0,08

ETG= eficiencia técnica global
EE= eficiencia de escala

ETP= eficiencia técnica pura

ninguno de los indices, lo que evidencia un sistema
productivo relativamente homogéneo. Estos valores
fueron similares a los reportados en otros paises
(Silva et al. 2004, Angon et al. 2014).

En la Tabla 3 se muestran los estadigrafos del
modelo de analisis de correspondencias multiples,
segun los valores del Alfa de Cronbach, los
autovalores y la inercia, es suficiente con las dos
primeras dimensiones, ya que explican el 82,71%
de la varianza total.

Tabla 3. Resumen del modelo de analisis de

correspondencias maltiples.

Dimen- Alfa de Varianza explicada
sion Cronbach Autovalores Inercia Varianza
1 0,82 3,16 0,53 52,76
2 0,53 1,80 0,30 29,95
Los resultados del analisis de

correspondencias multiples (Figura 1) indicaron, en
primer lugar, que existié correspondencia entre las
variables nivel de produccion de leche y nivel de
eficiencia, por tanto, en un alto porcentaje de los
casos, las vaquerias de mayor nivel de produccion
presentaron mayor nivel de eficiencia; lo cual
demuestra la existencia de economias de escala en
el sistema productivo estudiado. Las vaquerias de
alto y medio nivel de eficiencia presentaron mayor
correspondencia con el mejor nivel de capacitacion
de sus obreros y con su mayor experiencia laboral,
en comparacion con las vaquerias de bajo nivel de
eficiencia; contrariamente, la correspondencia entre
las vaquerias de baja eficiencia y los productores
regularmente capacitados y con poca experiencia
fue mayor, resultado que concuerda con los
reportados por otros autores (Castro 2009; Machado
et al. 2009; Aviles et al. 2010), quienes informaron
que las variables sociales juegan un papel
determinante en los rendimientos productivos de las
vaqguerias.

El tipo de suelo no presentd fuerte
correspondencia con el nivel de eficiencia y
produccién, lo que concuerda con lo encontrado por
Ruiz (2001). En cuanto al genotipo, la ubicacion en
el plano de las dos categorias utilizadas, tampoco
evidencié correspondencia con la eficiencia.
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Figura 1. Representacion espacial de la correspondencia de
las variables de entorno, produccion de leche y
nivel de eficiencia de las vaquerias.

Como en la modelacion se asumieron
rendimientos variables a escala, se utiliz6 el indice
ETP para formular un plan de mejoramiento de las
vaquerias. Con un enfoque de referencia
(Benchmarking) se establecieron las metas para las
fincas técnicamente ineficientes, con base en los
niveles de produccion necesarios para alcanzar la
frontera eficiente, con sus respectivos niveles de
iNnSUMos.

Con este analisis se proponen las metas de
produccidn correspondientes, con excepcion de las
vaquerias 1 y 23, que resultaron técnicamente
eficientes, aunque en la vaqueria 23 los resultados
indicaron que, a pesar de haber alcanzado la
eficiencia técnica pura, su desempefio desde el
punto de vista integral no fue notorio, lo que indica
que es necesario establecer un plan de produccion
que propicie el mejoramiento de la eficiencia de
escala.

En la Figura 2 se visualiza el comportamiento
de las vaquerias segun el analisis de metas
productivas, por ejemplo, la vaqueria 2 que produjo
anualmente 83.362,35 L de leche y 68 nacimientos,
deberia elevar esas cantidades a 96.381,55
(13,50 %) y 78 (12,82 %), respectivamente; para
que sea técnicamente eficiente y alcanzar una
adecuada relacion insumo-producto.

En algunas unidades los niveles de produccion
propuestos por el modelo como metas no son
elevados, lo que se debe a que se estiman con base

Aumento porcentual

= Produccién de leche anual

30 ~—Nacimientos totales

1234567 8 910111213141516 171819 2021 22 2324 2526 27 28 29 30

Vagquerias Vaquerias Vaquerias

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Figura 2. Aumento porcentual de los productos segun la
propuesta de mejora.

en un oOptimo relativo; por tanto, los nuevos
objetivos o planes de produccion se plantearon en
funcidn de los resultados de las vaquerias de mejor
comportamiento, esta situacion se presentd con
mayor claridad en las vaquerias de peores resultados
(28; 29y 30). En este sentido es importante destacar
que este tipo de enfoque es mas practico que los
utilizados regularmente en la actualidad, ya que las
propuestas de mejoras serdn mas objetivas, aspecto
que constituye una ventaja para la planificacion en
las empresas agropecuarias.

En términos globales, la produccion de leche
anual se puede elevar de 1.522.590,69 a
1.987.662,63 L (23,39 %), mientras que los
nacimientos de 1.498 deberan aumentar a 1.839
becerros (18,54 %), al tiempo que se mantienen
igual los niveles de insumos que se emplearon en las
vaquerias. Obviamente, estas metas estan
condicionadas por la interaccion de las variables
climaticas, genéticas y sociales, entre otras (Flores
y Zambrano 2010).

CONCLUSIONES

El promedio de los indices de eficiencia
global, técnica pura y de escala fue 0,69; 0,79 y
0,87; respectivamente, para el grupo de vaquerias
estudiadas. Las metas de produccion de las
vaqguerias ineficientes, en funcion de la eficiencia
técnica pura, indicaron que estas debieron producir
globalmente 2.120.541 L de leche y 1.839 becerros
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para convertirse en eficientes. La eficiencia de
escala indic6 que 15% (1/0,87) de la produccion se
puede aumentar a partir de un ajuste de los procesos
productivos de las entidades a su escala Optima. Asi
pues, el DEA constituye una herramienta importante
que permite cuantificar, de manera individual y
general, las ineficiencias con el propdsito de
formular planes de mejora desde la perspectiva del
Bechmarking.

El andlisis de correspondencia maltiple indico
que existen economias de escala, por lo cual el
tamafio de la explotacion es una variable relevante
en los procesos de planificacion de las vaquerias.

Las variables de entorno mas relacionadas con
la eficiencia técnica fueron las sociales, mayores
niveles de capacitacion (o formacion académica) y
de experiencia laboral contribuyen a optimizar este
tipo de resultados de las vaquerias.
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