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— RESUMEN

Se han estudiado eficiencias en
fincas en relacion a sus variables explicati-
vas y para ello se han utilizado datos de un
estudio de productores que han implantado
el Sistema Silvo Pastoril, conjuntamente
con el convencional de potreros a cielo
abierto en Misiones. Mientras que en aquel
estudio se han evaluado las eficiencias de
escalay técnicas aplicando Analisis de En-
voltura de Datos, en esta investigacion el
modelo elaborado demuestra su importan-
cia ya que incorpora como variables ex-
plicativas no controlable por el productor
a la especie arborea implantada. Ademas
permite agregar existencia de piedras y
pendiente del suelo, datos disponibles en la
muestra. La diferencia de resultados logra-
dos en la medicion de la eficiencia técnica
son significativos, y por lo tanto la hipote-
sis nula de igualdad de eficiencia técnica
a lograr usando variables de entrada sepa-
radas (controlables por el productor y no
controlables por éste) y no separadas es
rechazada. La especie forestal implantada
en la finca ha sido modelada en término de
su peso en la eficiencia aplicando el Proce-
so Jerarquico Analitico. Son significativos
los aumentos logrados en los ingresos por
venta de carne y madera, al eliminar inefi-
ciencias técnica y de escala en la finca.
Palabras Clave: Sistema Silvopastoril,
Optimizacion, Variables separadas, Multi-
criterio
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INTRODUCCION

Los sistemas agro forestales en Misiones

omo lo explican (FREY et al., 2012), los sistemas

agro forestales combinan los cultivos anuales, a ve-

ces conjuntamente con la cria de ganado y cober-
tura arbdrea. Una forma especial de ellos son los Sistemas
Silvo Pastoriles (SSP), que son la combinacion de cria de
ganado, cultivos realizados o aprovisionamiento de forraje
y cobertura arborea en la misma parcela.

Como lo indican (COLCOMBET et al., 2010).
extensionistas e investigadores académicos, han planteado
recomendaciones a las instituciones gubernamentales y em-
presarias basadas en experiencias de campo sobre las ven-
tajas de los resultados productivos del SSP frente al manejo
convencional.

A pesar de que los sistemas silvopastoriles son im-
portantes en todas las zonas agroecondmicas homogéneas
(ZAH) de Misiones (GUNTHER et al., 2008), la investiga-
cién descripta en este articulo se ha limitado a solo dos de
ellas, las regiones Noroeste y Centroeste.

El Sistema Silvopastoril tiene una participacion
del 25 % en el total de las fincas agropecuarias y es un
complemento de la actividad forestal en las pequefias y me-
dianas chacras (GUNTHER et al., 2008).

El Censo Nacional Agropecuario del 2002 ha arro-
jado aproximadamente 350.000 cabezas de ganado vacuno
en las zonas mencionadas, manejados por 18.500 estableci-
mientos ganaderos y representaba alrededor del 1% del total
nacional.

Existian 300.000 ha en produccion agricola, la ma-
yoria de ellas eran de economia mixta, siendo la actividad
ganadera complementaria a la de otras como cultivos indus-
triales, bosques implantados y nativos (GUNTHER et al.,
2008).

Las cuencas ganaderas de 25 de Mayo, San Pe-
dro, Ruiz de Montoya, Puerto Rico, Montecarlo y Andresito
reunian mas del 70 % del total del rodeo ganadero provin-
cial y estaban en manos de aproximadamente 12.000 pro-
ductores. En estas cuencas los rodeos eran de ciclo comple-
to, con existencias de 50 a 500 cabezas por establecimiento
(GUNTHER et al., 2008).

El 15 % del total de los productores concentraba el
70% del total del rodeo con 175.000 cabezas, y el 85 % de
los restantes productores manejaban 75.000 cabezas, en una
franja de pequefios ganaderos con rebafios, de menos de 15
cabezas (GUNTHER et al., 2008).

(FASSOLA et al.,, 2010) han analizado las carac-
teristicas socio econdmicas y ambientales de los sistemas
silvopastoriles en Misiones y NE de Corrientes y han obser-
vado el nacimiento de una nueva generacion de productores
agro forestales.

Han sido identificados una serie de valiosos recur-
sos que abririan un incipiente escenario de agro negocios
en el NEA, apuntado a incursionar en actividades comple-
mentarias y conexas, apoyados en un enfoque de negocios
integrados (FASSOLA et al.,2010).

No menos importantes en la consolidacion de los
nuevos negocios, han sido la continua reduccion de costos
por aumento de la productividad, la mejor calidad lograda
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del ganado de los rodeos, el nacimiento de una demanda
de carne diversificada y nuevas estrategias de marketing
(FASSOLA et al., 2010).

Se ha analizado la sustentabilidad econémica, so-
cial y ambiental de las actividades agricolas y forestales
de la region del NEA y se ha demostrado la primacia del
sistema silvopastoril frente a la ganaderia de cielo abier-
to, la actividad forestal tradicional y los cultivos anuales
(FASSOLA et al., 2010).

Los resultados econdémico financieros esperados
por un productor que se inicie en este sistema han sido
medidos bajo diferentes técnicas (COLCOMBET et al.,
2010).

La importancia de la genética animal adaptada a
la region, de la capacidad gerencial del productor, y de
orientar el sistema silvopastoril al engorde fueron las con-
clusiones principales logradas de los factores de éxito ex-
traidos de las entrevistas (COLCOMBET et al., 2010).

Es conveniente implantar la estrategia del sistema
silvopastoril, ya que permite mayor rentabilidad que la fo-
restal pura y que la ganadera convencional (FREY et al.,
2008).

La medicion de eficiencias en Economia de la Produc-
cion

Los avances de Economia en Produccion en sec-
tores industriales a mediados del siglo pasado fueron orien-
tados a la obtencion de funciones matematicas que vincu-
len las producciones logradas y los recursos involucrados
(COELLI et al.,1998).

La medicion de la productividad ha sido para los
economistas una de las metas en el estudio de las eficiencias
en una empresa, que es calculada por el cociente entre la
produccion lograda y el recurso utilizado (AFRIAT,1972),
y si se introducen valores econdmicos en el calculo , se
obtienen las eficiencias asignativas, (SEIFORD,1996).

Mediante el céalculo previo de las eficiencias téc-
nicas y asignativas se logra determinar la eficiencia global
de la unidad econémica (COELLI ef al.,1998).

La eficiencia total de la Funcion de Produccion
puede ser descompuesta en dos medidas independientes :
eficiencia técnica pura y eficiencia de escala (COELLI et
al.,1998).

El valor de la eficiencia de escala puede ser co-
nocida realizando el cociente entre la medida de la eficien-
cia lograda a través del modelo a rendimiento de escala
constante (CCR-I) y la del modelo a rendimiento a escala
variable (BCC-I) (COELLI et al., 1998).

La Funcién de Produccion que mejor representa
el comportamiento de las variables en economia forestal de
mano de obra intensiva es el de rendimiento de economia
de escala constante, ya que a un aumento proporcional de
todas las variables de entrada se obtiene un aumento en la
misma proporcion de las variables de salida (COELLI et
al., 1998)
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La importancia del analisis de envolvente de datos en
medicion de eficiencias

El Analisis de Envolvente de Datos, cuyo acroni-
mo en inglés es DEA, es una técnica creada por Charnes,
Cooper y Rhodes (CHARNES et al. 1984), que permite
estimar con un método no parametrico, la frontera de pro-
duccion de un sector econdmico y evaluar las eficiencias
relativas de las unidades econdémicas integrantes del sector.

DEA permite combinar los recursos de entrada y
las producciones de salida utilizando variables de pesos y
que mediante la técnica de programacion lineal deben ser
optimizadas (CHARNES ef al., 1984).

Las variables categoricas medidas con el proceso jerar-
quico analitico

SAATY (1997) ha creado el método multi criterio
denominado Proceso Jerarquico Analitico cuyo acrénimo
en inglés es AHP y en espafiol es PJA para resolver la toma
de decisiones ante multiples alternativas, criterios y exper-
tos, quienes generalmente emiten juicios enfrentados, a ve-
ces en escalas categoricas.

La ventaja de asignar valores a cada atributo o
criterio, logrado a través de comparaciones de a pares es
una ventaja del PJA, que permite convertir juicios en escala
categdrica en una escala numérica (SAATY,1997).

AZNAR BELLVER y CABALLER MELLADO
(2005) han utilizado el PJA, para la valoracion agraria de
fincas de baja tecnologia en Espaiia, con igual fin se ha apli-
cado esta técnica a las especies forestales analizadas en este
estudio.

Avances en los modelos de analisis de envolvente de da-

tos

BANKER y MOREY (1986) han desarrollado
modelos DEA donde se puede estimar el progreso en la
eficiencia técnica por reduccion en el consumo de los recur-
sos, sin disminucion de las producciones de salida, y ello
posibilita conocer el ahorro de recursos factible a lograr por
aumento de eficiencia.

Las eficiencias sectoriales por ahorro de recursos
han sido medidas en modelos donde previamente se han
clasificado los recursos de entradas en controlables por la
empresa y fijos (BANKER y MOREY,1986).

(BANKER y MOREY,1987) recomiendan cons-
truir tres tipos de modelos DEA avanzados por separacion
de las variables de los recursos aplicados, y ellos son:

. Modelo de eficiencia técnica pura,
. Modelo de eficiencia de escala
. Modelo de eficiencia técnica pura y de escala

La importancia del problema a estudiar

Como lo indican (FREY et al., 2012), la necesidad
de estudios comparativos de eficiencias de los sistemas agro
forestales ha permitido la aplicacion de herramientas pro-
venientes de la matematica aplicada y estadistica en estos
sistemas, y que han sido de mucha utilidad en economia
forestal.

Mientras que (FREY ef al.,, 2012) han comparado
eficiencias entre diferentes SSP utilizados por la misma fin-
ca, esta investigacion analiza las sensibilidades de los valo-
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res de las eficiencias relacionadas a las variables de entrada
de dichas fincas.

Formulacion de la hipdtesis y de los objetivos del estudio
Objetivos:

Analizar si existen diferencias de eficiencias entre
los tres tipos de modelos DEA avanzados (BANKER y MO-
REY, 1986).

Demostrar que el modelo envolvente aplicado al
sistema silvopastoril, para su optimizacion, requiere reducir
las variables controlables de entrada sin importar la eficien-
cia lograda "por economia de escala del mismo (BANKER
y MOREY, 1986).

La hipotesis nula de esta investigacion sostiene
que no hay diferencia significativa entre la eficiencia técnica
pura con variables de entrada separadas y no separadas.
Hipotesis Nula: [ETPVES] - [ETPVEC] =0, donde:
ETPVES = Eficiencia Técnica Pura Modelo con Variables
de Entrada Separadas
ETPVEC = Eficiencia Técnica Pura Modelo con Variables
de Entrada No Separadas

MATERIALES Y METODOS

Eficiencia técnica en sistemas silvopastoriles

En el Sistema Silvopastoril de Misiones existian,
al momento del relevamiento, algunas fincas que poseian un
solo sistema, otras simultaneamente los dos: a cielo abierto
y silvopastoril, y algunas, ademas, tenian el agregado de la
actividad forestal sin cria de ganado en la parcela (FREY et
al., 2008).

Se han identificado en la base de datos utilizada
(FREY et al, 2008), las variables clasificadas en contro-
lables por el propietario de la finca como Mano de Obra y
Capital fijo (insumos y pasturas implantadas exceptuando
cultivos de consumo) y otras no controlables por €l (exoge-
nas).

Se han asumido como no controlables a las varia-
bles de superficie de la finca, especie forestal implantada y
el tipo de suelo (FREY et al.,, 2008).

En las fincas seleccionadas en el estudio, se con-
sidera que las especies forestales han sido correctamente
implantadas, tanto en su orientacion como en la eleccion del
tipo de las mismas segun el suelo existente (FREY et al.,
2008).

Las especies forestales estudiadas por el método
PJA de a pares fueron Eucaliptus grandis, Araucaria an-
gustifolia, Eucaliptus dunni, Pinus caribea, Pinus elliottis y
Pinus taeda.

Se calcularon el autovector y sus autovalores mos-
trados en la Tabla 1 que son los pesos de importancia de
contribucion de cada especie forestal al SSP.

El Indice de Importancia es una medida adimen-
sional cuyo minimo es 0 y méximo 1 a mayor valor, mayor
sera su contribucion al SSP.

Los datos extraidos del estudio anteriormente ci-
tado (FREY et al, 2008), conjuntamente con los indices de
las especies forestales implantadas en cada finca, permitié
construir la base de datos, cuya muestra parcial se presenta
en la Tabla 2.
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Tabla 1. Indice de Importancia de la Contribucion de la Especie Forestal en el SSP
Table 1. Importance of the Contribution of the Forest Species Index in the SSP

Especie

Indice de
Importancia
{adimensional)

Eucalyptus grandis

0,21

Pinus taeda

0,14

Pinus elliottii

0,12

Araucaria
angustifolia

0,18

Eucalyptus dunnii

0,20

Pinus caribaea

0,15

Tabla 2. Muestra de la Informacion Econémica de las fincas estudiadas
Table 2. Sample of the Economic Information of the farms studied

Capital Fijo
| reEresos Insresos de At Importancia
b e Mano de IngLrmios) o :
—" Forestales Carne Obra (Ml Excl i delz Especie . ,
EAP B2 | (Milesde | [Miles de e W Forestal dels| P&
(Ha) de Pesos cultivos para ] ' Forestal
Pesos Base | Pesos Base Base 2008) —. finca (Indice
2008 2008 ; Adi icnal
) :I {Miles de Pesos ooyl
Basze 2008)
1 14 22377 2284 1.1E 152.32 021 Eu:al%,rp.tus
grarudis
2 3 34 38 438 013 25,35 (.14 Finus taeda
3 BRO 3667 48 53141 B357 263496 0.14 Pinustacda
4 A300 4R236.50 &607.60 22737 16832:33 0.12 Finus gliottii
18 500 3549 40 4558 40 2402 263835 0.14 Finus tacda
RESULTADOS Y DISCUSION

Para analizar la contribucion del tipo de especie
forestal a la eficiencia técnica de la finca, se han clasificado
las fincas segun aquella implantada.

La tabla 3 muestra los resultados obtenidos, de sus
valores medios y desviaciones standard donde es Araucaria
angustifolia la especie de mayor contribucion a la eficiencia
para la actividad silvopatoril y es Pinus caribaea la menor.
Eucalyptus dunni no tiene valor de desviacion standard ya
que solo una finca ha implantado esta especie forestal.

A pesar de ello, las diferencias de eficiencias entre
fincas clasificadas segtin las especies forestales implanta-
das no son marcadamente significativas, ya que todas se
ubican entre 50% y 75% de eficiencia técnica.

A los fines de analizar las diferencias entre eficien-
cia técnica pura, eficiencia de escala, y eficiencia técnica y
de escala simultaneamente, se estudiara el caso de la finca
18 cuyas mediciones entregan los valores indicados en la

Tabla 4.

Como lo indican (FREY ef al., 2008), una eficien-
cia de 1 (o 100%) significa que la finca es técnicamente efi-
ciente con relacion a las otras fincas, o sea, no hay ninguna
otra finca o combinacion lineal de fincas que logre mayor
valor de salidas con igual o menor valor de entradas.

La medicién de la eficiencia técnica pura da un va-
lor de 0,618, lo que significa que esta debajo del 6ptimo en
38,2 %, mientras que para la eficiencia de escala la desvia-
cion del optimo es de 21,9 %y para la eficiencia conjunta,
técnica y de escala es de 11,5%.

Por los resultados logrados de diferencia entre las
eficiencias técnicas puras, de escala y combinadas, se recha-
za la hipétesis nula y de esta manera queda demostrado la
ventaja de los modelos con variables separadas (BANKER

y MOREY, 1986).
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Tabla 3. Eficiencia Técnica segiin la Especie Forestal de la Finca
Table 3. Technical Efficiency according to the Forest Species of the Farm

Eficiencia
Especie Media Desvio Std
A—l;i'auc.'_mw_r 0.71 031
anguistifolia
Pinus elliottii 0.66 0,25
Pinus taeda 0.62 0.19
Eumhp_fm 0.53 0.01
grandis
Euncalyptus dunmii 0.52
Pinus caribaea 0.50 0

Tabla 4. Resultados de Medicion de Eficiencias de la Finca 18

Table 4. Farm Efficiency Measurement Results 18

Holzura Holzura Fr G s
Ineresos = Holgura Holzura Haolzura Holewa
Modelos de i e = Mano de | Capital Fijo | Supetficie e 3 lambdal
\edicion d Eficiencia Forestales Carne Obea fanil s A el Especie 'b;tald
Medicion de| . Rl 5 a(miles| (miles ela < { g pesos
el (adimensional} | {miles de (miles de ; X = e { Forestal ¥ an p i
Efidencias de pesos | pesosBase |Explotacion| . . .| prontanios)
pesosBase | pesosBase | 500 Szl ey {adim ensicnal)
1008) 1008) oase S0y AL L weal
Eficiencia
Técnica 0618 6385.8 1,142 37040 F4E 55 788 1289 1082
Pura
Eficiencia i ; s
0.781 14151 0 (3424 463 34 101.75 1064
de E=scala : : E ; ;
eficiencia
Técnicay 1,885 g7246.1 0 04591 i) 458 606,73 1.097
de E scala

Ademas, se observa que en los tres modelos de me-
dicion de eficiencias, la suma total de los pesos de las fincas
estudiadas da un valor superior a la unidad.

Ello significa que la finca 18 se encuentra en los
tres modelos, operando en un éarea de la funcion de produc-
cién que permite posibilidades de aumento del retorno de
escala.

Por lo tanto, si las variables controlables o dis-
crecionales, que son las tnicas posibles de ser modificadas
(mano de obra y capital fijo) aumentan, las variables de
produccion forestal y carne, aumentaran en una proporcion
mayor a aquellas.

Para analizar sensibilidades de las eficiencias por
cambio en entradas y salidas de lafinca 18 se debe analizar
la Tabla 5.

Se puede ver que los mayores logros al eliminar in-
eficiencias se realizan en las producciones de salida, ya que
los recursos de entrada tienen poca mejora, especialmente
mano de obra,

Los ingresos forestales pueden duplicar sus valores
actuales eliminando ineficiencias técnicas y casi triplicarlo,
eliminando ineficiencias técnicas y de escala en forma con-
junta.
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Tabla 5. Costos e Ingresos Posibles Eliminando Ineficiencias de la Finca 18
Table 5. Possible Costs and Income by Eliminating Farm Inefficiencies 18

Incrementos o
Incrementos o
Decrementos a
Decrementos a s
Valaores P lograr eliminando
: 8 lograr eliminando |, -
Variables extraidos de 21 BHEL ineficiencia técnica
ineficiencia .
[a Tabla 2 Rz ; y de escala (Miles
tecnica (Miles de
Pesos Base 2008) lesiren bk
2008)
MO 24.01 -12.87 -3.22
Capital 2638.34 -1352.4 -303.4
Ing Forestales 3549.35 7541.66 9134.27
Ing Carne 4958.7 5036.22 6070.25

CONCLUSION

Se ha rechazado la hipédtesis nula de no incidencia
en la eficiencia cualquiera sea la clasificacion de los recur-
sos de las variables de entrada.

Se ha demostrado que el modelo envolvente apli-
cado al SSP, logra ser optimizado reduciendo totalmente las
variables controlables, sin importar la economia de escala
lograda en el mismo.

El PJA ha sido usado para resolver la conversion
de una variable categdrica como la especie forestal, en una
variable numérica y asi ser utilizada como variable no con-
trolable en los modelos de Analisis de Envolvente de Datos.

La técnica del modelo avanzado de DEA con va-
riables separadas (BANKER y MOREY ,1986), permite
calcular los valores potenciales a lograr, por eliminacion de
ineficiencias y permite asi obtener informacién adicional
que podria ser util para mejorar la competitividad y produc-
tividad del SSP.
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