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RESUMEN EJECUTIVO

Los paises en desarrollo enfrentan un entorno econdmico cada vez méas globalizado,
donde el crecimiento de la productividad y la mejora de la competitividad son esenciales
para asegurar la prosperidad de sus productores agricolas, contribuir a la reduccion de la
pobreza y profundizar su participacion en el comercio internacional. La medicién y el
analisis de la productividad ha motivado un amplio espectro de trabajos tedricos y
empiricos en economia desde hace varias décadas. En los dltimos afios se ha visto un
renovado interés en el estudio de la productividad en general y en el sector agricola en
particular. La medida de productividad mas basica se conoce como la productividad
promedio o parcial que considera sélo un factor y se usa con frecuencia, aunque tiene
limitaciones serias ya que ignora el resto de los factores de produccion. Para evitar este
problema y obtener medidas de productividad mas globales se ha desarrollado la medida
conocida como productividad total de los factores (PTF).

El objetivo general de este estudio es determinar las brechas que existen en la medicion y
en el analisis de la productividad en el sector agricola chileno. Para alcanzar este objetivo
general, se plantean tres objetivos especificos: (1) Resumir el estado del arte de la
medicion de la productividad agricola nacional e internacional; (2) Proponer indicadores
de productividad, rentabilidad de la tierra y mano de obra, asociados a cada uno de los
subsectores y a nivel agregado de la actividad agricola, y luego identificar brechas de
informacion para sustentar una agenda estratégica cuyo propésito sea medir y monitorear
en el tiempo el comportamiento de la productividad sectorial; y (3) Elaborar un estudio de
la PTF para una muestra de predios lecheros usando una metodologia de fronteras
estocasticas de produccion y una descomposicion exhaustiva de los diferentes elementos
que explican la evolucién del cambio en la productividad.

El Capitulo 2 proporciona una vision de la evolucion de los enfoques metodolégicos
claves que se han desarrollado y aplicado para examinar eficiencia técnica (ET) en el
sector agricola. Luego se presenta un analisis de meta-regresion usando datos obtenidos
de un total de 509 estudios publicados en revistas indexadas. Ademas, se presenta una
discusion de estudios publicados en diversos medios focalizados en la ET de la
agricultura chilena y en la PTF sobre Chile y cinco paises referentes (Argentina, Brasil,
Estados Unidos, Nueva Zelanda y Australia).

En las ultimas décadas ha habido un gran desarrollo en metodologias de frontera y estos
métodos se han aplicado en numerosos estudios especialmente en la medicién y analisis
de ET en varios sectores de la economia y en diferentes paises. Las metodologias para la
estimacion de fronteras han evolucionado significativamente, especialmente en el uso de
datos de panel. El andlisis de meta-regresion revela un nivel de ET promedio igual a
73,9%. En el caso de la ET con datos de Chile, la mayoria de los estudios utilizan datos
de corte transversal; es decir, informacion de un periodo. La gran mayoria de los estudios
gue reportan medidas de la PTF para Chile emplean datos agregados provenientes de
FAO. El avance metodoldgico en fronteras de produccion ofrece oportunidades analiticas
interesantes. Sin embargo, un buen aprovechamiento de estas metodologias requiere
series de datos de panel las que idealmente deben actualizarse con regularidad en el
tiempo. Nuestro andlisis deja en evidencia la escasa disponibilidad de datos a nivel
nacional, en particular series de datos de panel a nivel micro-econémico, lo que limita la
posibilidad de hacer estudios detallados de la productividad en el agro chileno.



El Capitulo 3 presenta un analisis critico de indicadores de productividad, rentabilidad de
la tierra y productividad de la mano de obra y del capital. También se analiza la meta-data
desarrollada en el Capitulo 2 en funcién de las variables utilizadas por la literatura
internacional para la medicion de productividad y ET, obteniéndose seis dimensiones de
variables. La primera, Insumos clasicos, incluye tierra y capital, donde capital se refiere
principalmente a insumos comprados tales como semillas, fertilizantes, pesticidas,
materiales, entre otros. Esta dimension también incluye la variable mano de obra (familiar
y contratada), gastos en maquinaria, traccion animal y con menor frecuencia variables
relacionadas con energia y combustibles. La segunda dimension la componen Variables
Medioambientales y éstas fueron divididas en dos: intrapredial (fertilidad, nutrientes,
pendiente y presencia de suelos degradados) y extrapredial (clima, precipitacion,
temperatura, altitud del predio). La tercera y cuarta dimensiones se identifican como
Sistemas Agricolas, y Capital Humano y Social, respectivamente. Dentro de sistemas
agricolas destaca la incorporacion en el modelo de produccion la adopcion de
tecnologias, principalmente aquellas relacionadas con semillas mejoradas, tecnologias de
riego y mejores practicas de manejo. La dimension de capital humano y social incluye
variables de educacién del tomador de decisiones, género, edad, experiencia y etnia. La
guinta dimension corresponde a variables de indole financiero como el acceso al crédito e
incentivos, y la Ultima dimensién son variables especificas para el sector de lecheria.

Luego, se describieron las principales fuentes de datos disponibles en Chile,
principalmente financiadas por ODEPA vy recopilados por el INE y CIREN. Con esta
informacion se realiza un analisis critico de la calidad, continuidad en el tiempo,
presupuesto y de la comparacion (o compatibilidad) de las diferentes fuentes de
informacién identificadas. Las distintas fuentes de publicaciones estadisticas realizadas
por ODEPA se dividen en: a) cultivos anuales y hortalizas; b) industria pecuaria y leche; c)
Catastro Fruticola; y d) Censo agropecuario. En relacién con los cultivos anuales y
hortalizas, ODEPA identifica seis levantamientos de informacion, cuyo costo anual supera
los MM$342 (millones de pesos). Esta informacion es recogida por el INE y tiene una
cobertura nacional, excluyendo aquellas regiones donde la produccién de cultivos anuales
y hortalizas no es significativa. Dentro de las variables que pueden ser un aporte para
mediciones de productividad total de los factores se identifica bien el producto (output); sin
embargo, no hay mayor informacién relacionada con insumos (inputs). Esta ultima se
limita principalmente a la superficie, con escasa informacion de mano de obra y ausencia
de variables relacionadas con el capital y su uso. El mismo caso se observa para la toma
de datos de la industria pecuaria y leche (Cuadro 3.3), donde el INE es la entidad
ejecutora del levantamiento de la informacién cuyo costo anual es superior a 60 millones
de pesos. Se distingue una adecuada medicién del producto generado (output) pero con
escasa informacion de insumos que permitan medir la productividad total de los factores.

Los Catastros Fruticolas son un censo de predios con plantaciones frutales comerciales,
donde se obtiene informacion sobre la superficie fruticola, infraestructura y agroindustria
fruticola. Este censo incluye todos los predios con una superficie ocupada por frutales o
parronales de uva de mesa con un tamafo igual o superior a 0,5 ha. En el caso de
algunas especies se encuesta huertos que contienen 50 o mas plantas. En el 2016 se
incluyeron en el catastro ocho regiones: Arica y Parinacota, Tarapaca, Maule, Biobio, La
Araucania, Los Rios, Los Lagos y Aysén. Especial mencion tiene la Region de Aysén, que
fue encuestada por primera vez a partir del verano 2016. La incorporacion de Aysén se
debe al aumento de la superficie frutal en la zona (por ejemplo, el cerezo). También, por
primera vez en 30 afios, se censaron las regiones de Arica y Parinacota, y Tarapaca.



Un tema que merece mayor andlisis tiene que ver con posibles cambios de la metodologia
usada en la actualidad en los catastros fruticolas para que con los mismos recursos se
pueda hacer una recoleccion de datos a muestras representativas que incluya mas rubros
y un mayor numero de variables. Las variables a considerar son aquellas que se
requieren para medir y analizar la productividad total de los factores. Es necesario reiterar
gue obtener mediciones detalladas de capital y mano de obra es crucial para que los
catastros sean una fuente confiable de medicion de la productividad en la fruticultura
chilena. El costo anual de los Catastros Fruticolas es variable y depende de la region
donde se levante la informacién y el nUmero de éstas. En el afio 2013 el costo fue de 548
millones de pesos; mientras que el afio 2017 el presupuesto asignado fue de 540 millones
de pesos (valores nominales).

Respecto del Censo Agropecuario, esta informacion se ha recopilado cada 10 afios, en
términos generales. Sin embargo, los datos censales s6lo permiten la generacion de
indicadores de productividad parcial, y agregados a nivel de comuna. Ademas, no es
posible analizar la evolucién a nivel predial y s6lo se pueden hacer analisis generales. Sin
embargo, las experiencias internacionales examinadas abren una oportunidad con miras
al nuevo Censo Agropecuario el cual se deberd implementar en el afio 2019. El redisefio
del cuestionario es fundamental para incorporar variables que permitan analizar
indicadores de productividad a nivel intercensal y realizar comparaciones a nivel territorial.
También es necesario mencionar que uno de los objetivos principales de un censo
agropecuario es la creacion de marcos muestrales que luego sirvan para implementar
programas anuales de encuestas agropecuarias. Es importante examinar en profundidad
la posible integracion de los diferentes esfuerzos que se hacen para recolectar
informacién para el sector agricola con el fin de ampliar la cobertura de los datos
manteniéndose dentro de los presupuestos disponibles.

El andlisis critico se construyd en torno a un objetivo estratégico definido como la
determinacion de brechas que existen en la medicién y analisis de la productividad en el
sector agricola chileno. Este objetivo persigue resultados tales como: i) consolidar la
medicién de la productividad agricola chilena a través de distintos indicadores; y ii)
desarrollar un andlisis critico respecto de la existencia, calidad y confianza de los datos
necesarios para la medicion. Para el logro del objetivo se propusieron tres focos
estratégicos relacionados con la generacién de indicadores, revision de datos existentes y
una agenda estratégica, para asi disminuir las brechas de informacion detectadas. La
agenda estratégica se esbozd en funcién de realizar dos grandes planes de mejora: i)
incorporar en el disefio del cuestionario preguntas detalladas de insumos y capital; vy ii)
redisefiar los tamafios muestrales conforme a los recursos disponibles y los marcos
muestrales que se generen. Es crucial incorporar estas consideraciones tanto para el
levantamiento de informacion de cultivos anuales y hortalizas, sector pecuario y para los
catastros agricolas, y también para el proximo Censo Agropecuario.

El costo recurrente anual para recolectar informacion asociada con el sector agropecuario
chileno asciende aproximadamente a $ 342.000.000, sin incluir el Catastro Fruticola cuyo
monto anual supera los $ 500.000.000. Estas sumas no incluyen el costo de levantar el
Censo Agropecuario. Parte del andlisis que se debe hacer en la implementacion de la
Agenda Estratégica incluye determinar si es posible reasignar los recursos existentes con
el objetivo de obtener mejores datos y con mayor detalle con respecto a las diferentes
variables examinadas. Por otra parte, también cabe considerar si los recursos asignados
son suficientes para implementar un sistema efectivo de medicién y monitoreo de la



productividad del sector agricola y subsectores, usando indicadores y métodos idéneos
como los que se examinan en este estudio.

El Capitulo 4 presenta un analisis de productividad usando un panel de datos no
balanceado, obtenido del centro de gestibn TODOAGRO, que cubre seis afios para 477
predios ubicados en las regiones de Los Lagos y de Los Rios. Estos datos se usaron para
estimar diferentes modelos de fronteras estocésticas de produccion que representan el
estado del arte en este tema. Los resultados de estos modelos se usan para hacer una
descomposicién del cambio en la PTF (CPTF) para asi determinar la contribucion de
diferentes factores. Los resultados muestran que el promedio de la ET Total (0,917) es
relativamente alto comparado con otros estudios y que los rendimientos a escala son
levemente crecientes (1,026). EI cambio promedio anual en la PTF se estimé en 0,795%.
En general, los predios con mayor productividad son los mas grandes pero la ET
promedio es muy similar en predios de diferente tamafio. El factor con mayor incidencia
en el crecimiento de la PTF es el progreso tecnolégico, lo que confirma la importancia que
tiene la investigacién y desarrollo en la productividad. Un hallazgo interesante es el
impacto negativo y significativo de la variable sequia.

Los datos utilizados en el estudio econométrico de lecherias provienen de una muestra de
agricultores miembros de un centro de gestidn que persigue el mejoramiento de la
productividad y rentabilidad de sus miembros. Este tipo de productor se auto-selecciona
para ser miembro de un centro de gestion y por lo tanto los datos no son estadisticamente
representativos lo que limita las inferencias que se puedan hacer para la poblacion de
productores. Ademas, es muy probable que los productores que participan en un centro
de gestion como TODOAGRO estén por sobre el promedio de la poblacién de productores
con respecto a gestién predial, lo que es consistente con la ET promedio relativamente
alta que hemos reportado. Sin embargo, los resultados revelan la importancia de la
investigacion y desarrollo de tecnologias que contribuyan a la adaptacion al cambio
climatico en predios lecheros.

Finalmente, el meta-analisis reportado en el Capitulo 2 deja muy claro que hay diversas
metodologias disponibles para estudiar la PTF. Por otra parte, los Capitulos 3 y 4 dejan
en evidencia la carencia de datos representativos de la poblacion que se quiere estudiar.
Estos datos serian idealmente de panel y de alta calidad a nivel predial para asi poder
medir y analizar diferentes aspectos relacionados con productividad. El propésito de estos
datos seria generar resultados rigurosos y Utiles para el disefio e implementacién de
politicas publicas y la toma de decisiones a nivel predial. Por lo tanto, la agenda propuesta
para reducir la brecha que hay entre las posibilidades metodolégicas y sus aplicaciones
requiere estudio para luego tomar las medidas que permitan generar buenos datos, a un
costo razonable, y tener equipos calificados para analizar esta informacion y poder
diseminar los resultados y sus implicaciones a diferentes actores y grupos interesados.
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CAPITULO 1 - Introduccién

La medicién y el andlisis de la productividad ha motivado un amplio espectro de trabajos
tedricos y empiricos en economia desde hace varias décadas (Solow 1956; llke 2012). En las
Gltimas dos décadas se ha visto un renovado interés en el estudio de la productividad en
general y en el sector agricola en particular (Christensen 1975; World Bank 2007). Una
motivacién importante es el desafio de alimentar una poblacion que sigue creciendo
acompafiado de incrementos en ingresos y asi en la demanda de alimentos mas refinados,
todo esto en un contexto de cambio climatico y de un deterioro en los recursos naturales en
muchas partes del planeta (World Bank 2016). Se espera que incrementos en ingresos y en la
poblacion dupliquen la demanda de productos agricolas durante los préximos 50 afios. Para
satisfacer esta demanda creciente se necesita aumentos sustanciales en la productividad
agricola (Fuglie 2010, World Bank 2013).

Por otro lado, la comunidad internacional se ha comprometido a combatir la pobreza como lo
refleja la Agenda de Desarrollo del Milenio (United Nations 2015) y mas recientemente los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (UNDP 2016). Los paises en desarrollo se enfrentan a un
entorno econdmico cada vez mas globalizado, donde el crecimiento de la productividad y la
mejora de la competitividad son esenciales para asegurar la prosperidad de sus productores
agricolas, contribuir a la reduccion de la pobreza y profundizar su participacién en el comercio
internacional (World Bank 2007, 2013).

El analisis del crecimiento de la productividad en el tiempo y en el espacio entre paises,
regiones y predios sigue siendo un tema analitico importante en la economia agraria y en la
economia del desarrollo (Dias Avila y Evenson 2010, Gollin 2010, Carletto, Savastano y Zezza
2013).

La medida de productividad mas béasica se conoce como la productividad promedio de un factor
y un ejemplo clasico en agricultura es rendimiento, es decir, la produccién total dividida por la
superficie total (e.g., quintales de trigo por ha). La productividad promedio de un factor se usa
con frecuencia, pero tiene limitaciones serias ya que ignora el resto de los factores de
produccion. De esta forma, un predio puede tener un alto nivel de quintales por hectarea
usando una cantidad relativamente elevada de capital, mano de obra y/u otros factores; pero, la
productividad medida como quintales por hectarea ignora el uso de los otros insumos (Morrison
1999; Headey, Alauddin y Rao 2010). Para evitar este problema y poder obtener medidas de
productividad mas globales se ha desarrollado la medida conocida como productividad total de
los factores (PTF) (Coelli et al. 2005).

Cambios en la productividad ocurren cuando el (los) producto(s) crecen a una tasa diferente
(mayor o menor) que el (los) insumo(s). Hay dos preguntas que emergen en torno a cambios
en la PTF: 1) ¢cémo se puede medir este cambio?; y 2) ¢ cudles son los elementos que estan
detras del cambio? (Kumbhakar y Lovell 2000). La primera pregunta se puede responder
usando numeros indices para lo cual hay diversas opciones (Coelli et al. 2005). El céalculo de
nameros indice requiere informacién sobre la cantidad y precio de los insumos y productos, y
supuestos sobre la tecnologia y el comportamiento; pero, no requiere ningun tipo de estimacion
econométrica. La primera pregunta también se puede responder estimando fronteras
estocasticas de produccion (FEP) o aplicando métodos no paramétricos como el andlisis
envolvente de datos (DEA). Estos métodos no requieren informacién de precios ni supuestos
de comportamiento (Kumbhakar y Lovell 2000).



En cuanto a la segunda pregunta, los calculos de la PTF usando nimeros indices no pueden
dar respuesta a ella mientras que la FEP y el DEA si lo permiten. M&s auln, la FEP tiene la
ventaja de incorporar efectos estocasticos lo que es muy importante al momento de medir
productividad en el sector agricola (Kumbhakar y Lovell 2000; O’'Donnell 2014). Por lo tanto, en
este estudio el énfasis es en metodologias y resultados asociados con fronteras de produccion
estocasticas, aunque también se consideran otras alternativas metodoldgicas. Otro aspecto
importante de este estudio es proporcionar insumos para la toma de decisiones relacionadas
con el sistema estadistico sectorial y para el disefio de politicas publicas.

1.1. Objetivo general y objetivos especificos

El objetivo general de este estudio es determinar brechas existentes en la mediciéon y en el
analisis de la productividad en el sector agricola chileno. Para alcanzar este objetivo general,
se plantean tres objetivos especificos los que incorporan algunos sub-objetivos como pasamos
a detallar:

Objetivo Especifico 1: Resumir el estado del arte de la medicion de la productividad agricola
nacional e internacional y aqui tenemos tres sub-objetivos:

1.a Revision exhaustiva de la literatura metodoldgica asociada con la medicion de la
productividad agricola con énfasis en eficiencia técnica (ET) y fronteras de produccidn
estocasticas (FPE).

1.b Analisis critico de estudios empiricos en base a un meta-analisis de estudios
gue han utilizado fronteras de produccidn para examinar la ET.

1.c Revisién complementaria de estudios de ET para Chile y de la Productividad Total
de los Factores (PTF) para Chile y paises referentes.

Objetivo Especifico 2: Proponer indicadores de productividad, rentabilidad de la tierra y mano
de obra, asociados a cada uno de los subsectores y a nivel agregado de la actividad agricola.
Luego identificar brechas de informacién para sustentar una agenda estratégica cuyo propésito
sea medir y monitorear en el tiempo el comportamiento de la productividad sectorial. Aqui
tenemos dos sub-obijetivos:

2.a Proponer indicadores de productividad agregados y por subsector; rentabilidad
de la tierra y de mano de obra basados en evidencia empirica existente, explicitando en detalle
la metodologia de calculo y la informacidén necesaria para realizar la medicion.

2.b Desarrollar un andlisis critico respecto a la calidad y confiabilidad de los datos
necesarios y suficientes para la construccion de indicadores de productividad, como también
explicitar aquellos en donde se requiera levantar informacion. En base a este andlisis se
propone una agenda estratégica que permita disminuir las brechas de informacion detectadas,
detallando los pasos necesarios para la obtencién de la informacion faltante y el rol de cada
uno de los actores relevantes que se propongan en la citada agenda.



Objetivo Especifico 3: Elaborar un estudio de la Productividad Total de los Factores (PTF)
para una muestra de predios lecheros usando fronteras estocasticas de produccién y una
descomposicion exhaustiva de los diferentes elementos que explican la evolucién del cambio
en la PTF.

1.2. Organizacion del estudio

El resto del estudio esta organizado en cuatro capitulos. El Capitulo 2 consiste en una revision
conceptual de metodologias usadas para medir productividad prestando especial atencién a
modelos de fronteras estocasticas los que han experimentado avances significativos en los
Ultimos afios. También se presenta un meta-andlisis de medidas de eficiencia técnica (ET)
usando modelos de frontera y una revisibn complementaria de estudios de ET para Chile y de
PTF para Chile y paises referentes.

El Capitulo 3 contiene una discusion conceptual de indicadores usados para medir
productividad, resume la informacion disponible en Chile que dice relacion con productividad y
luego examina brechas detectada entre la informacién necesaria y la disponible para examinar
la productividad a nivel predial y sectorial. Ademas, se hace una propuesta de como las
brechas detectadas se podrian abordar.

El Capitulo 4 presenta un estudio econométrico de predios productores de leche usando micro-
datos de Los Rios y Los Lagos.

El Capitulo 5 presenta un resumen, principales conclusiones y recomendaciones que se
derivan del estudio.



CAPITULO 2 - Revision de la literatura de productividad y andlisis critico

Este Capitulo presenta el desarrollo del Objetivo Especifico 1 que requiere resumir el estado
del arte de la medicion de la productividad agricola nacional. Presentamos la metodologia
seguida de los resultados para cada uno de los tres sub-objetivos relacionados a la revision de
literatura. El capitulo termina con un resumen.

2.1. Sub-Objetivo 1.a

EL Sub-Objetivo 1.a consiste en una revision exhaustiva de la literatura metodoldgica
asociada con la medicion de la productividad agricola con énfasis en eficiencia técnica (ET) y
fronteras estocasticas de produccién (FEP).

Metodologia 1.a

La metodologia utilizada para este objetivo se centra en una revision detallada de los modelos
de fronteras de produccion, particularmente modelos estocasticos.

Nuestro énfasis en fronteras de produccién estocasticas se debe por un lado a la
compatibilidad de estos modelos con la nocion neoclasica de maximizacién o minimizacion
incorporada en las definiciones de funciones de produccion, ingresos, beneficios o costos. La
popularidad de fronteras de produccién estocasticas en la agricultura es corroborada por la
abundancia de estudios metodoldgicos y empiricos en las Ultimas décadas. Por otra parte,
recientemente hemos visto una gran expansion en la aplicacion de fronteras de produccion
estocasticas en la medicion de la PTF acompafiada de métodos que permiten atribuir el
Cambio en la PTF (CPTF) a varios componentes, especialmente cuando se cuenta con datos
de panel. Entre estos componentes resaltamos: cambio en ET (CET); cambio tecnolégico (CT);
cambio en la eficiencia de escala (CEE); diferencias medioambientales, agroecoldgicas y/o
climaticas donde operan las diferentes firmas; y error estadistico (Kumbhakar y Lovell 2000;
O'Donnell 2016; Lachaud, Bravo-Ureta y Ludefia 2017). Esta atribucion a diversos factores es
un elemento critico para promover la toma de buenas decisiones a nivel privado y para mejorar
el disefio de politicas publicas con el fin de incentivar el incremento en la productividad (Fried,
Lovell y Schmidt 2008).

Es importante destacar la diferencia entre CT y ET. CT tiene que ver con saltos o cambios en la
frontera de produccion fruto de la innovacién (Fare, Grosskopf y Margaritis 2008). ET se refiere
a la distancia que una empresa opera en relacion con la frontera y tal distancia se puede medir
con una orientacion al input o al output. EI caso mas simple de la frontera de produccion
considera una tecnologia con un output y un input. En este caso, el enfoque orientado al output,
gue es el comunmente utilizado en trabajos empiricos, la ET esta dada por la relacion entre el
nivel de output observado y el maximo que se puede producir al operar en la frontera dada una
cantidad de insumos, la tecnologia y el entorno. En comparacion, la orientacion al input esta
dada por la relaciéon entre la cantidad de insumos necesaria para alcanzar un nivel dado de
produccion si la firma opera en la frontera con respecto a los insumos realmente utilizados.

En resumen, la ET es un indice que oscila entre el 0% y el 100% (0-1). La ET puede
interpretarse como una medida indirecta del esfuerzo o desempefo gerencial (Martin y Page



2003; Triebs y Kumbhakar 2013). Se puede definir medidas de ET analogas para tecnologias
multi producto-multi insumo (Coelli et al. 2005).

Resultados 1.a

En esta seccion presentamos una revision de la literatura metodolégica asociada con la
mediciéon de la productividad agricola, identificando metodologias de medicién, ventajas y
limitaciones de ellas, y los datos requeridos para su implementacion. El enfoque primordial es
en fronteras de produccion.

A pesar de haber sido precedido por Debreu (1951) y Koopmans (1951), el articulo seminal de
Farrell publicado en 1957 es ampliamente reconocido como el inicio del trabajo en fronteras de
produccion. La rapida evolucién metodoldgica y empirica ha llegado a conformar un area bien
definida en economia de la produccion (Fried, Lovell y Schmidt 2008). Farrell (1957) establece
un marco para definir y medir diversos tipos de eficiencia: Eficiencia Técnica (ET) mide la
capacidad de la empresa para obtener el maximo producto dado un set de insumos, el nivel
tecnoldgico y el entorno; Eficiencia Asignativa (EA) mide el uso de insumos en proporciones
optimas dados sus precios; y Eficiencia Econémica (EE) igual a la multiplicacion de ET y EA.

En las dltimas décadas ha habido un marcado desarrollo en las metodologias de frontera y
estos métodos se han aplicado en diversos estudios especialmente en la medicién y andlisis de
ET en varios sectores de la economia y en diferentes paises. La evolucion metodologica de
esta literatura queda evidenciada en Forsund, Lovell y Schmidt (1980), Schmidt (1985-86),
Bauer (1990), Seiford y Thrall (1990), Kumbhakar y Lovell (2000), Fried, Lovell y Schmidt
(2008), Greene (2008), Thanassoulis, Portela y Despi¢ (2008), entre otros. Por otra parte,
varios autores han publicado revisiones y meta-analisis de esta literatura en el sector agricola
incluyendo Battese y Coelli (1992), Battese (1992), Bravo-Ureta y Pinheiro (1993), Thiam,
Bravo-Ureta y Rivas (2001), Gorton y Davidova (2004), Bravo-Ureta et al. (2007), Moreira y
Bravo-Ureta (2009), Darku, Malla y Tran (2013), Ogundari (2014), Minviel y Latruffe (2017), y
Bravo-Ureta et al. (2017).

Fronteras de produccién, y otro tipo de fronteras (e.g., costos, beneficios), se pueden estimar
con diferentes métodos, y los mas importantes son: 1) Maxima verosimilitud para la estimacion
de fronteras estocasticas (FEP); y 2) Analisis Envolvente de Datos, conocido por su abreviacion
en inglés como DEA. Las fronteras de produccion también se dividen cominmente en métodos
paramétricos y no paramétricos. Los métodos paramétricos requieren la especificacion de una
forma funcional para la tecnologia (e.g., Cobb-Douglas, Translogaritmica), mientras que los
modelos no paramétricos no tienen este requisito, o que constituye una de sus claras ventajas.
Los modelos paramétricos se subdividen en fronteras deterministicas (Bravo-Ureta 1986;
Timmer 1970 y 1971; Aigner y Chu 1968) donde toda desviacion desde la frontera se atribuye a
ineficiencia y fronteras estocasticas donde dicha desviacién se separa en ineficiencia y ruido
estadistico (Aigner, Lovell y Schmidt 1977; Meeusen y van den Broeck 1977). Una limitacion
clara de las fronteras deterministicas es que los errores de medicion, asi como otras fuentes de
variacion aleatoria, forman parte de la ineficiencia y esto significa que valores atipicos tienen un
efecto distorsionador en las medidas de ET (Fried, Lovell y Schmidt 2008).

La FEP, modelo desarrollado por Aigner, Lovell y Schmidt (1977), y Meeusen y van den Broeck
(1977), incorpora explicitamente una estructura de error compuesta con un término simétrico de
dos lados y otro con una distribuciéon de un lado. El primer término captura errores en la forma



funcional, errores de medicién y otro ruido estadistico fuera del control de la empresa, mientras
gue el segundo término refleja ineficiencia técnica (O’Donnell 2016).

Dado el interés especifico que tenemos en la FEP en este estudio, consideramos conveniente
presentar este modelo mas formalmente que, asumiendo datos de corte transversal, se puede
escribir como:

Y, = Bo+ Xheq Bk X + vi — (2.1)

donde: Y; es produccién; X;, son insumos (e.g., tierra, trabajo, capital); v; es el término de error
convencional de dos colas; u; es un término de error de una cola que captura ET, S, Y Bix Son
parametros que se deben estimar, y el subindice i denota la i-ésima observacion (Aigner, Lovell
y Schmidt 1977; Meeusen y van den Broeck 1977). Este modelo se representa graficamente en
la Figura 2.1.

Las fronteras no paramétricas provienen directamente de Farrell (1957) y una de las primeras
aplicaciones se debe a las publicaciones de Boles (1967 y 1971) y Bressler (1967). Estudios
usando esta metodologia demoraron alrededor de 20 afios en aparecer en revistas indexadas y
el avance se debe en gran parte al trabajo de Seitz (1970, 1971) y de Charnes, Cooper y
Rhodes (1978). Las medidas no paramétricas de ET se obtienen utilizando técnicas de
programacion matematica conocidas como DEA (Simar y Wilson 2007; Thanassoulis, Portela y
Despi¢ 2008). Fgrsund y Sarafoglou (2002) documentan los origenes del DEA.

Como ya se ha sefalado, la caracteristica principal de las fronteras no paramétricas es que no
requieren la especificacion de una forma funcional, mientras que una limitaciéon importante es
gue son deterministicas y, por lo tanto, sensibles a valores extremos. Ademas, los indices de
ET generadas por métodos no paramétricos pueden ser sensibles al nimero de observaciones
disponibles. Sin embargo, Daraio y Simar (2007), y Simar y Wilson (2008), entre otros, han
desarrollado métodos rigurosos para abordar la cuestién de valores extremos.

Los estudios de fronteras también pueden separarse de acuerdo a un enfoque primal o dual,
dependiendo de los supuestos de comportamiento subyacentes. El enfoque primal ha sido mas
comun en la estimacion de fronteras ya que no requiere datos de precios, a menudo dificiles de
obtener a nivel de empresa/predio, ni se basa en supuestos de comportamiento como
minimizacion de costos o maximizacion de beneficios (Coelli et al. 2005). Cabe sefialar que la
validez de los modelos duales ha sido cuestionada en el contexto de la agricultura de paises en
desarrollo, particularmente cuando la maximizacién del beneficio es la hip6tesis mantenida
(e.g., Junankar 1980).

Una ventaja importante que los modelos no paramétricos gozaron durante un tiempo es su
capacidad de acomodar facilmente tecnologias multi-input multi-output dentro de una
especificacion primal. Por el contrario, para adaptarse a tales tecnologias, los modelos
paramétricos tuvieron que apelar inicialmente a fronteras duales de costo o de utilidad que,
como ya se indicO, presentaban desafios asociado con la necesidad de contar con datos de
precios, asi como la necesidad de hacer supuestos de comportamiento (e.g., Ali y Flinn 1987).

Avances recientes en la literatura paramétrica estocastica han permitido la estimacion de
tecnologias multi-input o multi-output por medio de funciones de distancia (input o output). La
principal ventaja de una funcién de distancia es que no requiere informacién de precios y estos
modelos se pueden estimar sin asumir separabilidad insumo-producto (Coelli et al. 2005). Otra
extension es la funcién de distancia direccional, una generalizacion de las funciones de
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distancia, que permite simultaneamente la expansion de los outputs y la reduccion de los inputs
hacia puntos que se encuentran en la frontera que dominan la observacién que se esti
evaluando (Fare, Grosskopf y Margaritis 2008). Las funciones de distancia direccional también
se han utilizado para incorporar outputs nocivos (e.g., contaminacion, equivalentes de CO,) y
examinar la compensacion o trade-off entre outputs buenos y nocivos (e.g., Njuki y Bravo-Ureta
2015; Njuki, Bravo-Ureta y Mukherjee 2016).

Las fronteras de produccién también pueden caracterizarse segun el tipo de datos utilizados, es
decir, datos de seccidn transversal o de panel. La estimacion de fronteras estocasticas usando
datos de panel ha experimentado un progreso considerable durante la Gltima década. Greene
(2005a; 2005b) ha introducido modelos que combinan la estructura de la frontera estocastica
con efectos fijos o efectos aleatorios, dando origen a los modelos True Fixed Effects (TFE) y
True Random Effects (TRE), respectivamente. Estos modelos permiten identificar y cuantificar
heterogeneidad inobservable e invariante en el tiempo.

Una extension de los modelos de Greene (2005a; 2005b) es permitir que los pardmetros
estimados, no sélo el intercepto sino también las pendientes, se consideren aleatorios y el
fundamento de esta formulacion es el trabajo de Hildreth y Houck (1968). El supuesto
tradicional de funciones de produccion al igual que de fronteras de produccion es que las
diferentes unidades (e.g., predios, empresas) tienen acceso a la misma tecnologia y soélo
difieren con respecto a la cantidad de insumos utilizados, y en el caso de fronteras, su grado de
ineficiencia. De acuerdo a Tsionas (2002), estos supuestos pueden ser muy rigidos ya que no
permiten incorporar diferencias en la tecnologia de produccidon y/o variaciones en las
caracteristicas del entorno de produccion que estan fuera del control de la empresa y no son
observadas por el investigador. El modelo que combina parametros aleatorios con una frontera
de produccién estocastica lo denominamos Random Parameters Stochastic Production Frontier
(RP-SPF).

Otro aspecto del RP-SPF es que en cierta manera se puede considerar como una alternativa al
uso de formas funcionales flexibles. Estas ultimas, como la Translogaritmica, tienen ventajas ya
gue permiten obtener elasticidades de produccion (por lo tanto, retornos a escala) y de
sustitucién que varian con cada observacion incluida en la serie de datos. Sin embargo, las
formas funcionales flexibles son tedricamente poco plausibles porque no cumplen globalmente
las propiedades de curvatura (Reynés 2017; Sauer et al. 2006; Diewert and Wales 1987,
Guilkey, Lovell y Sickles 1983). Por lo tanto, si se combina una forma funcional teéricamente
bien comportada, como la Cobb-Douglas, con el RP-SPF se puede lograr flexibilidad y al
mismo tiempo preservar propiedades provenientes de la teoria de economia de la produccion
(Greene 2005).

Para contrastar el modelo de FEP convencional que se presenta en la ecuacion (2.1)
escribimos aqui el RP-SPF de la siguiente forma:

Yie = o, + Xkoq Bik Xiie + TiTi + vig — Uy (2.2)

donde Y;; es la produccion para la i-ésima unidad productiva en el periodo t; X;;; €s un vector
de insumos; T es una variable de tendencia que mide cambio tecnolégico; «; es un intercepto
aleatorio que captura heterogeneidad no observable e invariante en el tiempo; §;, €s una matriz
de parametros aleatorios con dimension (i X k); y 7; es el parametro aleatorio de T;. El término
v;; €S un error aleatorio con distribucion normal (v;.~iid N(0,02)), Y u;; €s un término de error
no observado de una cola que representa ineficiencia técnica y puede seguir diferentes
distribuciones siendo la media-normal una de las usadas con mayor frecuencia. Cuando los
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pardmetros By t no son aleatorios y «; son efectos fijos (aleatorios) el RP-SPF se transforma
en el modelo TFE (TRE) (Greene 2005).

Mas recientemente, varios autores han presentado y aplicado modelos que descomponen la ET
en un componente persistente (largo plazo) y un componente transitorio (corto plazo). Este
modelo, denominado en inglés Generalized True Random Effects (GTRE), también incorpora
un término que captura heterogeneidad no observable e invariante en el tiempo y ruido
estadistico (Filippini y Greene 2016; Kumbhakar, Lien y Hardaker 2014; Tsionas y Kumbhakar
2014). El modelo GTRE se puede representar como:

InYe = a; + Yie1 B M Xpie + 61 ¢ — 0 + Vie — i (2.3)

donde Y, X y T se definen tal como se hizo en la ecuacion (2.2); a; mide la heterogeneidad no
observable; n; representa la ET persistente o invariante en el tiempo; vic es el error estadistico;
y Ui es la ET transitoria o variante en el tiempo. La ET persistente captura problemas
estructurales en la organizacion del proceso productivo o deficiencias sistematicas en
capacidades de gestion que no varian en un periodo ‘razonable’ de tiempo (Filippini y Greene
2016). Por otro lado, la ET transitoria refleja problemas de gestion no sistematicos relacionados
con condiciones de corto plazo (Tsionas y Kumbhakar 2014).

Estas metodologias recientes ofrecen oportunidades analiticas interesantes, pero el desafio es
desarrollar las series de datos necesarias para aprovechar al maximo los métodos emergentes.
Un area importante donde se pueden aplicar estas metodologias es en el analisis del cambio
de la productividad total de los factores como lo veremos en el Capitulo 4.

Otro tema en la literatura de fronteras tiene que ver con esfuerzos encaminados a explicar la
variabilidad en la ET. El enfoque original consiste en dos etapas donde en la primera se estima
ET utilizando cualquiera de los modelos que hemos discutido. En la segunda etapa ET es la
variable independiente en un modelo de regresion donde los regresores incluyen tipicamente
variables socioecondmicas y ambientales (Bravo-Ureta y Pinheiro 1993; Greene 2008). Varios
investigadores han examinado la validez del procedimiento de dos etapas y la evidencia indica
claramente que este enfoque conduce a resultados sesgados o no validos independiente de si
en la primera etapa la ET se genera con modelos paramétricos 0 no paramétricos,
deterministicos o estocasticos (Wang y Schmidt 2002; Simar y Wilson 2007). Tomando una
posicién muy clara, Fried, Lovell y Schmidt (2008) afirman: ‘Esperamos no ver mas modelos de
ET en dos etapas’ (p.39).

Las objeciones a los modelos de dos etapas han motivado el desarrollo de procedimientos de
un solo paso en la literatura de fronteras estocasticas, donde el modelo mas utilizado es el
introducido por Battese y Coelli (1995). También se ha avanzado en la explicacién de ET en la
literatura no paramétrica por medio de técnicas de bootstrapping. Simar y Wilson (2007; 2008)
sostienen que varios estudios que han aplicado métodos de dos pasos para explicar la
variacion en ET derivada de modelos DEA, han producido resultados que carecen de validez.
El primer problema que sefialan dichos autores es que frecuentemente estos estudios no
describen el proceso de generacion de datos que pudiese justificar un modelo de regresion en
la segunda etapa (Simar y Wilson 2008). Un segundo problema, aun mas serio que el primero,
y que afecta a todos los estudios en dos etapas, se deriva del hecho de que las estimaciones
de eficiencia de DEA estan correlacionadas lo cual invalida cualquier inferencia con respecto a
los parametros de la regresion del segundo paso. Los autores presentan un proceso de
generacion de datos que proporciona la base para aplicar una regresion de segundo paso para
indices de ET generados por DEA. Los autores luego presentan un modelo de doble bootstrap
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y argumentan que este procedimiento genera resultados validos. Ejemplos de aplicaciones de
este procedimiento en la agricultura incluyen Latruffe, Davidova y Balcombe (2008), Balcombe
et al. (2008), y Keramidou y Mimis (2011).

Otro aspecto emergente en la literatura de fronteras tiene que ver con modelos estocasticos
para corregir sesgos de seleccion que incluye el trabajo de Kumbhakar, Tsionas y Sipildainen
(2009), Lai, Polachek y Wang (2009), y Bravo-Ureta, Greene y Solis (2012). Estos ultimos
autores combinan el modelo de Greene (2010) con indices de Propension para mitigar sesgos
de variables no observables y observables, respectivamente. El objetivo es separar el impacto
gue proyectos de desarrollo tienen en el crecimiento del producto proveniente de un salto en la
frontera de produccion debido al cambio tecnoldgico y en mejoras en la capacidad de gestion
cuando solo se dispone de datos transversales (Bravo-Ureta 2014). El modelo se aplica a datos
generados por el Proyecto MARENA en Honduras. Otras aplicaciones del modelo de Bravo-
Ureta, Greene y Solis (2012) incluyen el trabajo de Gonzalez-Flores et al. (2014) para una
muestra de pequefios productores de papas en Ecuador; Villano et al. (2015) que investigan el
impacto de la adopcién de semillas certificadas en la productividad de productores de arroz en
Filipinas; Abdulai y Abdulai (2017) que analizan el impacto de practicas conservacionistas en
Zambia; y De los Santos y Bravo-Ureta (2017) quienes analizan el impacto del Programa
POSAF Il en Nicaragua.

Otra &area que esta recibiendo atencién en la literatura reciente se refiere a la posible
endogeneidad de los insumos en las FEP. Zellner, Kmenta y Dréze (1966) introdujeron lo que
se ha convertido en la justificacion clasica para las estimaciones econométricas de funciones
de produccion. Estos autores asumen que las empresas maximizan el valor esperado de los
beneficios en lugar de los beneficios observados. Mas recientemente, varios autores como Tran
y Tsionas (2013), y Shee y Stefanou (2014) han propuesto enfoques alternativos para abordar
la endogeneidad en fronteras estocasticas basados en trabajos previos de Olley y Pakes
(1996), Levinsohn y Petrin (2003), y Kutlu (2010), entre otros. Latruffe et al. (2017) introducen
una nueva metodologia para abordar endogeneidad y estudian el efecto de subsidios en la ET
de muestras de productores de leche en nueve paises de la Union Europea.

Es importante subrayar que hay importantes avances metodolégicos sobre fronteras
paramétricas y no paramétricas. De acuerdo a Fried, Lovell y Schmidt (2008), ambos tipos de
fronteras tienen importantes similitudes y diferencias. Los dos enfoques son herramientas
analiticas rigurosas para medir eficiencia con relacion a una frontera. Dichos autores resumen
las diferencias entre los dos enfoques en dos puntos esenciales: [1] El enfoque estocéstico
(econométrico) distingue entre ruido estadistico e ineficiencia, y permite hacer inferencias
estadisticas; y [2] El enfoque no paramétrico (programacion matematica) evita confusiones
entre ineficiencia y efectos que puedan venir de errores asociados con la especificacion de una
forma funcional arbitraria.

A pesar de las observaciones conciliatorias de Fried, Lovell y Schmidt (2008), O'Donnell (2014)
sostiene que los ‘supuestos basicos del DEA son casi siempre invalidos y por lo tanto la
mayoria, si no todos, los estimadores de DEA son inconsistentes’ (p. 22). Mas aun, O'Donnell,
citando a Simar y Wilson (2000), indica que ‘la consistencia es una propiedad esencial de
cualquier estimador (p. 56) y si los datos contienen ruido, los estimadores DEA son
inconsistentes, y en ese caso pareciera que la Unica opcion es recurrir a fronteras estocasticas’

(p. 76).

Es evidente que la controversia entre las fronteras estocasticas y los modelos no-paramétricos
no esta resuelta. Sin embargo, antes de concluir esta seccién, debemos indicar que varios
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autores han reconocido la importancia de reconciliar estas dos ramas de la literatura. Aqui
resaltamos el trabajo de Kuosmanen y Kortelainen (2012) quienes han introducido un modelo
semi-paramétrico que combina aspectos del DEA y de fronteras estocasticas. Para estimar este
modelo, los autores proponen un nuevo método en dos etapas el que han llamado StoNED
(Stochastic Non-smooth Envelopment of Data). Los autores demuestran la aplicacion de
StoNED por medio de métodos de simulaciéon y también presentan una extensién del modelo a
datos de panel. En un trabajo posterior, Kuosmanen, Saastamoinen y Sipilainen (2013) aplican
el modelo usando datos de firmas que distribuyen electricidad en Finlandia. Al parecer, StoNED
no ha sido aplicado para estudiar ET en el sector agricola.

Esta seccién proporciond una vision de la evolucion de los enfoques metodoldgicos claves que
se han desarrollado y aplicado para examinar ET en el sector agricola. A continuacién,
presentamos un andlisis de meta-regresion usando datos obtenidos de un total de 509 estudios
publicados en revistas indexadas. Ademas, presentamos una discusion de estudios publicados
en diversos medios focalizados en la ET de la agricultura chilena y en la PTF sobre Chile y
paises referentes.

2.2. Sub-Objetivo 1.b

El Sub-Objetivo 1.b persigue un analisis critico de estudios empiricos en base a un meta-
analisis de estudios que han utilizado fronteras de produccidn para examinar la ET.

Metodologia 1.b

La metodologia para este objetivo es un meta-analisis de estudios que han utilizado fronteras
de produccion para examinar ET. Un aspecto clave en un meta-analisis es realizar una revision
exhaustiva y sistematica de la literatura para desarrollar la lista de estudios que se incluyen en
la investigacion. El punto de partida para el trabajo realizado aqui es la base de datos
desarrollada por Bravo-Ureta et al. (2017) la cual por su lado parte del estudio de Bravo-Ureta
et al. del 2007. Para el presente estudio, se realiza una nueva blsqueda exhaustiva que va del
1980 hasta mediados del 2017 utilizando las siguientes bases de datos: EBSCOhost, Econlit,
Academic Search Premier, Agricola, Scopus e ISI Web of Knowledge que incluye Agris
International, Science Direct y Social Science Citation Index. Esta busqueda se limita a trabajos
publicados en revistas indexadas debido al gran nimero de estudios de fronteras disponibles.
Los términos utilizados en las busquedas son: technical efficiency, farming, agriculture,
productivity y frontier. Para el caso de estudios que usan datos de Chile, también se incluye
una busqueda online de la literatura gris.

La base de datos que hemos desarrollado a partir de la busqueda en revistas indexadas
contiene un total de 509 estudios y 1.083 casos. En este contexto, un caso representa un valor
de Eficiencia Técnica Promedio (ETP) reportado por un estudio a partir de una especificacion
de un modelo en particular y una base de datos dada. Si el estudio reporta varias ETP de una
especificacion dada, por ejemplo, ET por afio para un modelo de datos de panel, entonces solo
informamos el promedio aritmético de todos los afios como un valor de ETP o caso. Por otro
lado, si un estudio reporta diversos valores basados en diferentes especificaciones de un
modelo (e.g., Cobb Douglas vs. Translogaritmica) o diferentes bases de datos (e.g., una ETP
para un modelo estimado para trigo y luego otra para un modelo usando datos de maiz)
consideramos cada ETP como un caso diferente.
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Andlisis descriptivo y meta-regresion: Una vez generada la base de datos se realiza un
analisis descriptivo de los datos de acuerdo a una serie de caracteristicas importantes de los
estudios. Luego, para la base de datos de los 509 estudios se estiman meta-regresiones para
explicar la variacion en la ETP en funcion de diversos atributos reportados en los estudios.

En la seleccion de la metodologia para estimar los modelos de meta-regresion, es necesario
tomar en cuenta que la variable dependiente (ETP) es continua pero definida en el intervalo O-
1. Estimaciones con este tipo de variables se han hecho por Minimos Cuadrados Ordinarios
(MCO) pero este modelo, tal como lo explica Judge et al. (1988), no es apropiado. Otro enfoque
comun, tal vez el mas comun, es explicar la variabilidad en ET usando modelos Tobit con dos
limites (Simar y Wilson 2007; Greene 2002). Sin embargo, el Tobit supone que hay una
variable latente (no observada) de interés lo que no es el caso con ET.

Ramalho, Ramalho y Henriquez (2010) muestran que el proceso de generacién de datos de ET
no es compatible con el modelo Tobit. Simar y Wilson (2007), y McDonald (2009) también
critican el uso de modelos Tobit argumentando que los valores de ET se conocen una vez
estimados y no son el resultado de un mecanismo de censura, sino que son datos fraccionales.
Ademas, McDonald (2009) sostiene que si bien es cierto que la estimacién de modelos Tobit
con datos fraccionales es inapropiada, dichas estimaciones tienden a ser similares a los
resultados que se obtienen con MCO. Estos autores concluyen que el Modelo de Regresion
Fraccional (MRF) es relativamente complejo pero correcto y recomendable cuando la variable
dependiente es fraccional. EI MRF se calcula utilizando un estimador de cuasi maxima
verosimilitud el cual es consistente y tiene una distribucion asintéticamente normal (Davidson y
Mackinnon 2004).

Ramalho, Ramalho y Murteira (2011) indican que el MRF es apropiado cuando la variable
dependiente esta en el intervalo 0-1 incluso en casos donde hay valores extremos (0 o 1). Por
su parte, Ramalho, Ramalho y Henriquez (2010) analizan varias especificaciones alternativas
del MRF, consistentes con la formulacion de Papke y Wooldridge (1996) para modelos Logit y
Probit. Estos Ultimos autores también aplican dos especificaciones alternativas, la loglog y la
cloglog, e implementan varias pruebas estadisticas para comparar los resultados de los
diferentes modelos. Ogundary (2014) mantiene la especificacion original de Papke vy
Wooldridge (1996) y aplica este enfoque para examinar la ET de predios agricolas ubicados en
Africa.

Ahora pasamos al MRF usado para explicar la variabilidad en la ETP en funcién de los atributos
claves usando la informacién contenida en los estudios incluidos en la meta data. Como ya se
menciono, de los 509 estudios se obtiene un total de 1.083 observaciones que incorporan todas
las variables necesarias para la estimacion. Varios estudios incluyen modelos alternativos y
reportan diferentes estimaciones de ET, y es por eso que el nimero de estudios es menor al
ndmero de casos.

La forma general del modelo de meta-regresion que se estima en esta seccidon se puede
escribir de la siguiente forma:

ETP = f(X) +¢ (2.4)
donde: ETP es la Eficiencia Técnica Promedio para cada caso obtenida de la meta-data y X es

un vector de variables explicativas que incluye diferentes atributos de la estimacion y ¢ es el
término de error. El vector X incluye las siguientes variables:
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FEP: 1 siel modelo es una frontera estocastica de produccion

PAR: 1 si el modelo es paramétrico

CTR: 1 si el modelo se estima con datos de corte transversal

FCD: 1 silaforma funcional es Cobb-Douglas

FTL: 1 silaforma funcional es Translogaritmica

NVA: Numero de variables explicativas en la frontera incluyendo términos lineales,
cuadréticos (en el caso de la Translogaritmica), y variables binarias

APU: El afio de publicacién del estudio

IT1: 1 sielmodelo explica ET en un paso

IT2: 1 siel modelo explica ET en dos pasos

ARR: 1 si el producto analizado es arroz

TRI: 1 si el producto analizado es trigo

MAI: 1 si el producto analizado es maiz

LEC: 1 siel producto analizado es leche

UPR: 1 si el modelo incluye solamente un producto

AFR: 1 silaregion estudiada es Africa

ASI: 1 silaregion estudiada es Asia

EUE: 1 silaregién estudiada es Europa del Este

LAC: 1 silaregién estudiada es Latino América o el Caribe

AMN: 1 si la region estudiada es Norte América. La regiébn omitida es Europa Occidental y
Oceania

Resultados 1.b

Andlisis descriptivo: La Tabla 2.1 presenta la media de ETP (METP) de acuerdo a diferencias
metodoldgicas de los estudios analizados. La Tabla muestra que la METP para los 1.083 casos
reportados en los 509 estudios es igual a 73,9%. Las diferencias entre las diversas
caracteristicas metodolégicas no son muy marcadas con algunas excepciones: datos de panel
generan una METP que es 4,7 puntos porcentuales mayor que datos de corte transversal; y la
funcién Translogaritmica exhibe varios puntos porcentuales mayor que la Cobb-Douglas y que
la categoria ‘Otra’, la que basicamente incluye los estudios no-paramétricos.

La Tabla 2.2 muestra la METP de acuerdo a diferentes atributos de los estudios. Aqui hacemos
notar que, al comparar los resultados segun region geografica, Latino América tiene la menor
METP (62,2%) seguida por Africa (66,8%). La mayor METP es para Norte América (79,2%).

La Figura 2.2 muestra la evolucién en el tiempo de modelos no-paramétricos y paramétricos y
vemos un aumento en ambos tipos de estudio llegando a un maximo alrededor del afio 2012 y
luego se observa una baja notable. Especulamos que esta disminucién en estudios de ET se
debe a la creciente dificultad en publicar este tipo de trabajos en revistas indexadas a no ser
gue incorporen innovaciones metodoldgicas u otras contribuciones que vayan mas alla de un
simple analisis de ET.

La Figura 2.3 muestra la evolucion temporal de estudios de acuerdo al tipo de datos usados.
Los resultados indican que estudios con datos de corte transversal son mas numerosos que
estudios con datos de panel y estos ultimos empiezan a tomar importancia después del 1990,
lo que sin duda es un reflejo de avances metodoldgicos y del creciente esfuerzo para generar
datos de panel.
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Meta-regresion: La Tabla 2.3 contiene los resultados de cuatro especificaciones alternativas
de MRF que persiguen explicar la variabilidad en ETP. Para todos los casos, se incluyen 987
observaciones del total de 1.083 porque algunos casos no contienen todas las variables
utilizadas en la estimacion listada anteriormente. EI Modelo 1 no toma en cuenta el sesgo de
publicacion e ignora efectos fijos geograficos. EI Modelo 2 amplia el Modelo 1 al incluir un
conjunto de cinco variables binarias para capturar los efectos geogréaficos. Los Modelos 3 y 4
capturan el sesgo de publicacion sin y con efectos geogréficos fijos, respectivamente.

En cuanto a las expectativas a priori del signo de los parametros, Ogundary (2014) incluye una
variable que refleja el afio de los datos usados en los diversos estudios para analizar la
evolucion temporal de la ET. Este autor argumenta que, para Africa su area focal, una
tendencia negativa seria indicacion de que la ET habria contribuido negativamente al
crecimiento de la PTF en la agricultura africana. Dicho autor también incluye diversas variables
de control como la metodologia utilizada, los datos, la forma funcional, el tipo de producto, el
tamano de la muestra y la ubicacion geogréfica sin expresar expectativas a priori sobre el signo
de los pardmetros respectivos. Ademas, Bravo-Ureta et al. (2007) sugieren que los estudios
deterministicos no paramétricos (DEA) tipicamente arrojan varios indices de ET igual a 100%
los que tienden a aumentar la ETP.

En este estudio formulamos algunas hipotesis con respecto a los efectos que esperamos para
algunos de los regresores incluidos en las meta-regresiones. Una de estas hipétesis es que, en
base a resultados en la literatura (Bravo-Ureta et al. 2007), el nivel de ingresos de un pais,
incorporado por medio de efectos fijos, se correlaciona positivamente con la ETP. Se espera
gue paises con mayores ingresos tengan mejores redes educativas y de informacién lo que
reduciria el nUmero de productores ineficientes. Ademas, es probable que las operaciones que
se especializan en un producto exhiban mayor ET con respecto a otras que producen varios
productos, ya que en el primer caso el productor tendria un conocimiento mas profundo de las
practicas agricolas. Ademas, y de acuerdo con Greene (2008), los modelos que dependen de
datos de panel deberian arrojar estimaciones mas precisas y con una ETP mas alta comparado
con modelos estimados a partir de datos de corte transversal.

Primero comparamos el Modelo 1 versus el Modelo 2 (Restringido versus No restringido,
respectivamente) y no aceptamos la hipotesis nula del modelo restringido; es decir, los
coeficientes de las variables ficticias regionales no son conjuntamente cero en base al criterio
de desviacién (DC), que es una estadistica de calidad de ajuste aplicable cuando se usa
QMLE. ElI modelo con menor desviacidn supera a los demas (Cameron y Windmeijer 1996;
Collett 2003; Greene 2008). Los modelos 3 y 4 se basan en regresiones ponderadas por el
namero de observaciones en cada estudio lo que permite mitigar el sesgo de publicacién. De
acuerdo con el criterio DC, el Modelo 4 supera al Modelo 3. Finalmente, utilizando la misma
prueba estadistica DC, comparamos los modelos 2 y 4, y el resultado muestra que el Modelo 4
(Tabla 3), que toma en cuenta el posible sesgo de publicacion, es la especificacion preferida.
En consecuencia, la discusion que sigue se basa en los resultados del Modelo 4.

Los resultados econométricos del Modelo 4 muestran que 11 de los 19 parametros (excluyendo
la constante) son estadisticamente significativos. Los coeficientes estimados no se pueden
interpretar directamente; por lo tanto, calculamos el promedio de efectos marginales los que se
muestran junto con sus errores estandar, basados en el método delta, en las dos ultimas
columnas de la Tabla 3.

Las variables FEP y PAR capturan el efecto de la metodologia utilizada para estimar la frontera
donde la categoria excluida para FEP es fronteras deterministicas y para PAR es el enfoque no
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paramétrico. El signo positivo y la significacién estadistica del pardmetro para FEP indica que
este tipo de especificacion del modelo arroja consistentemente mayores ETP que las fronteras
deterministicas. Para ilustrar como interpretar los efectos marginales, tomemos el efecto
marginal para FEP que es igual a 0,102. Este valor indica que, ceteris paribus, los casos que
usan un modelo FEP tienen en promedio una ETP que es 10,2 puntos porcentuales mas alta
gue la de estudios deterministicos (categoria omitida). En comparacion, Bravo-Ureta et al.
(2007) utilizan tres variables para capturar el efecto de la metodologia: frontera estocastica
paramétrica, fronteras deterministicas paramétricas y la categoria omitida son los estudios no
paramétricos. Los resultados muestran que la Ultima categoria exhibe un ETP
significativamente mayor que el enfoque paramétrico deterministico. En contraste con nuestros
resultados, Ogundary (2014) informa niveles méas altos de ETP para estudios paramétricos en
Africa para el periodo 1984-2013. Este mismo autor dividié los datos en dos periodos (1984-
2003 y 2004-2013) y reporta valores negativos, pero no significativos de ETP para el primer
periodo y valores significativos y positivos para el segundo. Sin embargo, el autor utiliza no solo
los articulos publicados en revistas indexadas sino también en la literatura gris (i.e.,
documentos de trabajo, trabajos presentados en congresos y tesis).

La variable CTR agrupa los estudios que usan datos de corte transversal y el parametro del
efecto marginal es negativo pero no significativo para el Modelo 4. Este resultado no esta en
linea con Bravo-Ureta et al. (2007) y Ogundary (2014) y no respalda la nocién de que los
modelos de frontera que usan datos transversales arrojan estimaciones de ET mas bajas. Los
resultados muestran que el nimero de variables explicativas (NVA) incluidas en la regresion
afecta positivamente y significativamente la ETP pero el valor del pardmetro estimado es muy
bajo. Bravo-Ureta et al. (2007) incluyen en su meta andlisis la relacion entre el nimero de
variables explicativas y el nimero de observaciones y esta relacion tiene un efecto significativo
en la ETP. Algunos estudios buscan explicar la variabilidad en ET en funcion de diversas
variables y esto se ha hecho utilizando un enfoque de uno o dos pasos. Los resultados
muestran que los estudios que explican ET reportan un valor mas bajo de ETP comparado con
los que no lo hacen, independiente de si se usa uno o dos pasos. Ademas, los modelos que
usan un enfoque de un paso tienen la tendencia de informar una ET ligeramente mas baja que
aqguellos que usan un enfoque de dos pasos.

Nuestro modelo de meta regresion también incluye una variable continua (APU) que indica el
afo de publicacién de cada estudio. Los resultados muestran que el afio de publicacién tiene
un impacto positivo en las estimaciones de ETP, pero significativo sélo al 10%. En cuanto al
tipo de producto, incluimos en los modelos variables dicotébmicas para cereales (arroz y trigo),
maiz y leche ya que estos productos han recibido una atencién considerable en la literatura de
ET. La categoria omitida es el resto de los productos agricolas. Nuestros resultados indican
gue los estudios de predios lecheros exhiben los niveles de ETP mas altos (efecto marginal
igual a 0,145) comparado con la categoria omitida y este hallazgo es consistente con Bravo-
Ureta et al. (2007). Ogundary (2014) muestra que estudios centrados en granos encuentran
niveles de ET significativamente menor en comparacion con el resto de los productos.

Los coeficientes para todas las variables ficticias regionales son estadisticamente significativos
(excepto para EUE) y negativos (excepto para ASI). Es decir, para el resto de las regiones, los
valores de ETP informados varian, ceteris paribus, segun la region donde se realizé el estudio.
La categoria excluida para este grupo de variables ficticias son los paises ubicados en Europa
Occidental y Oceania. En particular, los resultados sugieren que la ETP para ASI es
significativamente mayor en comparacion con todas las otras regiones, mientras que para LAC
es significativamente menor (efecto marginal igual a -0,210). Las formas funcionales no
parecen afectar la ETP, lo que contradice los resultados del analisis descriptivo (Tabla 2.1) y de
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ahi la importancia de realizar un andlisis multivariado.
2.3. Sub-Objetivo 1.c

El Sub-Objetivo 1.c persigue realizar una revision complementaria de estudios de ET para
Chile y de la Productividad Total de los Factores (PTF) para Chile y paises referentes.

Metodologia 1.c

En términos generales, productividad parcial se define como la relacion output/input (producto
vs insumo) y de forma similar la Productividad Total de los Factores (PTF) corresponde al
indice entre el (los) productos e insumo(s) utilizados. Durante muchos afios la medicién del
cambio en la PTF se ha realizado a través de numeros indices que no satisfacen todos los
axiomas que se requieren para tener un buen comportamiento de estos indicadores (O’Donnell
2016).

La literatura reporta que los Numeros indices basados en Precios (NIP), siendo Térnqvist y
Fisher los mas empleados (Coelli et al. 2003), tienen como principales ventajas el que se
pueden hacer comparaciones de la PTF con pocas observaciones (con un minimo de dos
observaciones), y el resultado es facilmente repetible y transparente. La desventaja de los NIP
es que se requiere informacién de precios para generar la agregacion de productos e insumos,
y no se puede descomponer la medicién de la PTF en sus diferentes componentes o elementos
para asi explicar el cambio en la PTF (CPTF) ya sea espacial o temporalmente. Si el interés es
explicar o descomponer el CPTF, se requiere estimar la tecnologia a través de la construccion
de fronteras de produccién, lo que tiene como principal desventaja, independiente del
procedimiento empleado en su estimacion (Frontera de Produccién Estocastica o DEA), se
requiere de un elevado nimero de observaciones que permitan una estimacién robusta.

El crecimiento de la productividad se define comdnmente como la parte del crecimiento del
producto que no puede explicarse por el incremento de los insumos, bajo el supuesto de que
las empresas estan produciendo en la frontera (Ahmad y Bravo-Ureta 1995). Si se ignora la
ineficiencia, el crecimiento de la productividad es sinébnimo de CT (Morrison 1999). Nishimizu y
Page (1982) fueron los primeros en descomponer el crecimiento de la productividad en el
Cambio Tecnoldgico (CT) y el Cambio en la Eficiencia Técnica (CET) utilizando fronteras de
produccion, incorporando también el efecto de los insumos (o efecto tamafio). Mas
recientemente, Kumbhakar y Lovell (2000), siguiendo a Bauer (1990), ampliaron la
descomposicién de CPTF en fronteras estocasticas mediante la incorporaciéon del Cambio de
Eficiencia de Escala (CEE) y el Cambio de Eficiencia Asignativa (CEA). La descomposicién de
la productividad es crucial en la formulaciéon de criterios apropiados que podrian adoptarse para
reasignar recursos para promover el crecimiento de la PTF de manera coherente con los
objetivos de las politicas publicas (Ahmad y Bravo-Ureta 1995; O’Donnell 2010).

Recientemente, O'Donnell (2016) propone un indice general para la medicion del indice de
PTF, el cual satisface varios axiomas basicos de la teoria de ndameros indices, incluyendo
monotonicidad, homogeneidad lineal, identidad, conmensurabilidad, proporcionalidad vy
transitividad. Por el contrario, los indices de productividad ampliamente utilizados, como el de
Fisher, Térngvist y Malmquist, no satisfacen todos estos axiomas en particular transitividad, que
es una propiedad critica al hacer comparaciones entre diferentes unidades productivas ya sea
en el espacio o en el tiempo. El axioma de transitividad indica que una comparacién directa de
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la PTF entre dos unidades productivas (e.g., predios) debe producir la misma estimacion del
CPTF que una comparacion indirecta a través de una tercera unidad.

El indice general de O'Donnell se obtiene dividiendo un indice general de cantidad de producto
por un indice general de cantidad de insumo. Estos indices son generales en el sentido de que
anidan a otros indices apropiados como casos especiales. Por ejemplo, si no hay variables
ambientales en el proceso de produccion y no hay cambio técnico, entonces los indices
generales de produccién y de cantidad de insumos se convierten en los indices encontrados en
Fare y Primont (1995). Ademas de satisfacer todas las propiedades mencionadas
anteriormente, el indice general de la PTF puede descomponerse en medidas de cambio
ambiental, progreso tecnoldgico, y cambio técnico y de escala (O’'Donnell 2016).

La busqueda de estudios de ET con datos de Chile se realizé incluyendo trabajos en inglés y
espafiol. Se incluyeron publicaciones en journals, working papers, capitulos de libros, y tesis de
grado (literatura gris). La busqueda de informacion se realizé hasta septiembre del 2017.

Ademas de la busqueda relacionada a estudios de ET, se realiza una busqueda que incluye
publicaciones en revistas indexadas y trabajos en la literatura gris que reportan medidas y
analisis de la PTF para Chile y algunos paises referentes como Argentina, Brasil, Estados
Unidos, Australia y Nueva Zelanda. Luego de construir una base de datos con los estudios
recabados hacemos una descripcién de las medidas de PTF encontradas.

Resultados 1.c

Eficiencia Técnica: La Tabla 2.4 muestra un total de 15 estudios los que reportan un nivel de
ET que va desde 50% a 91%. El primer trabajo es de Rivas en 1996, y luego se presenta un
periodo de 10 afios sin publicaciones llegando al 2006 cuando hay dos estudios y el dltimo es
un trabajo publicado el 2016.

En la mayoria de los trabajos (11 de 15) se usan datos de corte transversal, lo que limita el tipo
de analisis que se puede realizar. Hay cuatro estudios que utilizan datos de panel, pero tres de
ellos emplean la misma base de datos con alguna propuesta diferente en el enfoque
metodolégico de las estimaciones. Esto ultimo evidencia que hay falta de datos, especialmente
en el caso de datos de panel.

Los estudios en ET consideran diferentes rubros (e.g., trigo, papa, frambuesas, uva vinifera,
frutales, lecheria, ganado bovino). En 11 de los 15 estudios se analiza un producto como
variable dependiente, y en el resto que incluyen mas de un producto se emplea el Valor de la
Produccion (VAPRO) de los diferentes productos como medida de la produccion.

Cambio en la Productividad Total de los Factores (CPTF): En el caso de la PTF (o del
CPTF que es lo que habitualmente se reporta), la Tabla 2.5 incluye los estudios que reportan
resultados para Chile. Los estudios de Chile se complementan con una busqueda de estudios
de Argentina, Brasil, Estados Unidos, Australia y Nueva Zelanda, con el fin de revisar el
enfoque empleado en dichos paises (Tabla 2.6).

La basqueda de estudios de PTF con datos de Chile se realiz6 incluyendo trabajos en inglés y

Espafiol, y en su mayoria corresponden a publicaciones formales en journals. La busqueda
arroj6 19 estudios en total, 17 publicados en inglés y dos en espafiol. La mayoria de los
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trabajos (18 de 19), emplea datos a nivel pais provenientes de la FAO y en alguno casos se
combina con otras fuentes nacionales. Solamente un estudio usa datos a nivel predial.

La mayoria de los trabajos més antiguos emplea nameros indices en la estimacion realizada
(principalmente indices Malmquist o Torngvist), y trabajos mas recientes emplean fronteras de
produccion como base para la estimacion de la PTF. Una gran proporcion de trabajos (16 de
19) incluyen en su andlisis informacion de Chile y de otros paises. El resto de los trabajos (3 de
19), realizan un analisis de Chile como Unico caso, y de éstos dos estudios consideran a la
agricultura chilena en su conjunto y sélo uno analiza el caso de predios lecheros del sur del
pais. Todos los trabajos que analizan la agricultura como un todo usan datos agregados.

A continuacion se resumen los estudios de PTF incluidos en la Tabla 2.5. Fulginiti y Perrin
(1997) consideran a Chile como uno de los paises en su analisis de la PTF. En este trabajo se
analiza la productividad de la agricultura de 18 paises en desarrollo (segun la clasificacién de
aquella época). EI método empleado es un indice no-paramétrico Malmquist, y se usa
informacion del periodo 1961-1985, obtenida de bases de datos FAO. El principal resultado del
estudio es que al menos la mitad de los paises estudiados evidencia un decrecimiento en la
productividad, situacién distinta a la de Chile que presenté un 1,1% en el CPTF. El estudio
desglosa el CPTF en CT y en CET, y a su vez el CET se desglosa en cambio en eficiencia pura
y cambio en la escala.

Arnade (1998) analiza la productividad de la agricultura de 70 paises. El método empleado es
un indice no-paramétrico Malmquist calculado con DEA, y se usa informacion del periodo 1961-
1993 que se considera como el periodo de la revolucion verde. La informacion viene de bases
de datos FAO y del USDA. Este estudio muestra que Chile present6 un 1,3% de CPTF, y se
descompone en CT y CET. Finalmente, se agrega un analisis de variables que afectan la
productividad, tales como educacién, investigacion, extension, presencia de ciertos cultivos,
entre otras.

Fulginiti y Perrin (1998) emplean informacion y un enfoque similar al de los mismos autores en
su estudio del 1997. Se agregan estimaciones del CPTF con funciones Cobb Douglas con
coeficientes fijos y variables. Los autores estiman un CPTF de 1,1%, 0,8% y 1,4% para Chile, y
la variacién se debe a las diferentes metodologias aplicadas.

Martin y Mitra (2001) analizan y comparan la PTF entre el sector agricola y el manufacturero.
Se incluyen 50 paises de diferentes niveles de ingresos, en el periodo 1967 al 1992. Se emplea
una funcién de produccion Cobb-Douglas y Translogaritmica con diferentes fuentes de
informacion, tales como FAO, Banco Mundial y OCDE. Los autores estiman el CPTF de 2,70%
y 2,73% para las formas funcionales Translogaritmicas y Cobb- Douglas, respectivamente.

Nin, Arndt y Preckel (2003) analizan la PTF de la agricultura de 20 paises en desarrollo (para el
afio del estudio), empleando un indice Malmquist no Paramétrico y diferentes formas de
plantear la tecnologia, con datos de 1961 a 1994 obtenidos desde bases de datos de FAO. En
este estudio Chile present6 un CPTF igual al 0,6%. También se incluye la descomposicion del
CPTFenCTy CE.

Nin, Arndt, Hertel y Preckel (2003) siguen una metodologia similar al trabajo de Nin, Arndt y
Preckel (2003), abarcando 92 paises en desarrollo y 23 paises de ingresos altas, para datos
FAO de 1965 a 1994. Se analiza el CPTF de diferentes sectores productivos, tales como:
Agricultura (0,87%), Ganaderia (0,82%) y Cultivos (2,25%).
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Trueblood y Coggins (2003) usan una base de datos mas amplia que el trabajo anterior,
incluyendo 115 paises, con datos FAO y de otras fuentes, para el periodo 1961 al 1991. En el
estudio se emplea un indice Malmquist en la estimacion, y se reporta un CPTF para la
agricultura de Chile del 1,39%.

Olavarria, Bravo-Ureta y Cocchi (2004), publicado en espafiol, es el primer estudio que estima
y analiza la PTF para Chile como Unico pais. Emplean diferentes bases de datos (FAO, Banco
Central y ODEPA), y por medio del indice Torngvist reportan un 2,78% de incremento promedio
en el CPTF de la agricultura chilena en el periodo 1961 al 1996. Se estudian diferentes
periodos que abarcan cambios profundos en el tipo de gobierno del pais.

Rao y Coelli (2004) abarcan 97 paises, que cubren la mayor porcion de la poblacion mundial.
Se basan en datos FAO y por medio del indice Malmquist no paramétrico analizan la PTF
desde 1980 a 1995. Los autores estiman el CPTF de la agricultura chilena en un 1,9%.

Coelli y Rao (2005) en un estudio similar al previo, abarcando 93 paises y un periodo un poco
mas largo (1980 al 2000), reportan un 1,1% de CPTF para la agricultura de Chile.

Vergara y Rivero (2006) es el segundo estudio de Chile como Unico pais, también publicado en
espanol. Utilizan diferentes bases de datos (Cuentas Nacionales e INE) y estiman la PTF de
diferentes sectores de la economia chilena, donde uno de ellos es la Agricultura. En el estudio
se reporta un CPTF 5,92%, la cifra mas alta de todas las estimaciones de CPTF que se
incluyen en esta seccion.

Avila y Evenson (2010) en una publicacion de la OCDE, usan datos FAO para un total de 78
paises. Los autores emplean la relacion contable como método y estiman un CPTF de 1,37%
anual para la agricultura de Chile en el periodo 1961 al 2001.

Headey, Alauddin y Rao (2010) investigan la PTF empleando fronteras de produccién
estocasticas y DEA, y estiman la correlacion entre variables institucionales y de politicas con la
PTF. Este estudio usa datos FAO para 88 paises y analiza la tendencia del CT y CET para
diferentes periodos (1970 a 1985, y 1986 al 2001). Los autores reportan cifras de CPTF del
orden de 1,1y 2,7% para los dos periodos considerados.

Nin, Falconi, Ludena y Martel (2015) en un reporte del BID estudian la PTF de 134 paises de
América Latina y el Caribe, con datos FAO, para el periodo 1961 al 2012. Presentan
estimaciones empleando funciones de produccién e indice Malmquist no paramétricos, con un
valor de 2,3% de CPTF para la agricultura de Chile.

Lachaud, Bravo-Ureta y Ludena (2015) también en un Reporte del BID estudian la PTF de
paises de América Latina y el Caribe y hacen una comparacién con otras regiones del mundo,
con datos FAQ, para el periodo 1961 al 2012. Los autores estiman fronteras estocasticas de
produccion, incorporando variables climéticas, y emplean la descomposiciéon de la PTF
propuesta por O’Donnell (2014). En este estudio se reporta un CPTF de la agricultura de Chile
de 1,33%.

Lema (2015) emplea datos FAO y del Banco Mundial para 5 paises para el periodo 1961 al
2012 y usa una relacién contable para estimar la PTF. Este estudio no reporta cifras absolutas
de PTF, si no que analiza resultados relativos y asi el CPTF de Chile es entre 1,7 a 2,8 veces
mayor que el de Argentina.
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Trindade y Fulginiti (2015) analizan la productividad de 10 paises de América del Sur,
empleando datos FAO. Utilizan una FEP y modelos no paramétricos para estimar el CPTF. El
CPTF reportados es 2,55% y 1,89% para la estimacion paramétrica y no paramétrica,
respectivamente. Chile es el pais que exhibe el mayor CPTF.

Moreira y Bravo-Ureta (2016) es el primer estudio a nivel predial que estima y descompone la
PTF en diferentes componentes (CT, CET, cambio en Escala (CEE) y cambio en la eficiencia
de asignacion (CEA), basado en fronteras de produccién estocasticas. Estos autores usan
datos de predios lecheros del sur de Chile, para un periodo de 2005 al 2010. Los autores
reportan un 2,25% en el CPTF al considerar CT, CET y CEE, y de un 2,57% al agregar el CEA
en la estimacion de CPTF.

Lachaud, Bravo-Ureta y Ludena (2017) usan una metodologia méas refinada que el estudio
publicado en el 2015, para analizar la PTF de 28 paises de Latino América y el Caribe, con
datos FAO, para el periodo 1961-2012. Los autores ponen especial interés en analizar el efecto
de variables climéticas usando fronteras estocasticas de produccion, y como resultado reportan
un 1,82% de CPTF para la agricultura chilena.

La Tabla 2.6 muestra algunos estudios de PTF para Argentina, Brasil, Estados Unidos,
Australia y Nueva Zelanda. En estos estudios se destacan dos tipos: (1) Aquellos que emplean
datos FAO (como principal fuente de informacion) u otra fuente de origen general del pais en
cuestién (como ser Argentina, Brasil, Estados Unidos y Nueva Zelanda); y (2) los que tienen un
sistema de recoleccién de datos propios (Estados Unidos, Australia y Nueva Zelanda). En el
segundo caso, destacan los reportes informados por fuentes especializadas en Agricultura,
como lo es el FAO de Estados Unidos, ABARES de Australia, y Statistic New Zealand de
Nueva Zelanda. De los tres casos, Estados Unidos y Australia poseen un sistema de respaldo
en la web en donde es posible encontrar gran cantidad de datos, estudios, andlisis,
explicaciones metodoldgicas; es decir, se encuentra toda clase de informaciéon que avala el
trabajo realizado. Llama la atencidn el caso de Australia, que en las dos publicaciones incluidas
en la Tabla 2.6 se usan metodologias distintas en cada caso, una de ellas emplea fronteras de
produccion estocasticas incorporando variables climaticas, y la otra que es mas reciente pero
aplica indices de Fisher.

2.4. Resumen

Esta seccidn proporcion6 una visién de la evolucion de los enfoques metodolégicos claves que
se han desarrollado y aplicado para examinar ET en el sector agricola. Luego se presenta un
analisis de meta-regresiéon usando datos obtenidos de un total de 509 estudios publicados en
revistas indexadas. Ademas, se presenta una discusion de estudios publicados en diversos
medios focalizados en la ET de la agricultura chilena y en la PTF sobre Chile y paises
referentes.

Nuestro analisis deja muy claro que hay un extenso menu metodoldgico para estimar fronteras
de produccion y luego elaborar diversos analisis focalizados en la PTF.

En el caso de la ET, la mayoria de los estudios utiliza datos de corte transversal, y s6lo 4 datos
de panel y de éstos 3 se basan en la misma informacion. Lo anterior evidencia la escasa
disponibilidad de datos a nivel nacional, situacién que limita la posibilidad de hacer estudios de
productividad de los diferentes sectores agropecuarios del pais. Los estudios que reportan la
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ET de diferentes rubros del pais datan de 1996 a la fecha del presente documento, siendo la
mayoria de éstos publicados en la dltima década.

En el caso de la PTF, en la mayoria de los primeros trabajos (los mas antiguos) se aprecia que
la metodologia predominante es no paramétrica. A nivel macro, varios estudios han utilizado
datos provenientes de FAO que abarcan el periodo que va de 1960 al 2012. Estos datos y los
andlisis que se han hecho de ellos proporcionan informacién Gtil para comparar el desempefio
en términos generales entre paises. Sin embargo, este tipo de andlisis dista de ser suficiente si
el interés es en generar estudios que puedan servir para la formulacién de politicas sectoriales
y apoyar el fomento productivo de diferentes subsectores. Todos los estudios resaltan la
importancia de la medicién de la PTF para la definicibn de politicas publicas. Los estudios
reportan un CPTF positivo; sin embargo, se presentan diferencias en los valores reportados, lo
que es atribuible a las diferentes metodologias empleadas.

El analisis que hemos generado sugiere que Estados Unidos, Australia y Nueva Zelanda
pueden servir como ejemplo en la recoleccién de datos y en la generacién de informacién
especifica y detallada para diferentes subsectores. En el caso de Chile, y en base a los
estudios que hay disponibles, queda en evidencia que no se genera informacion de caracter
publico que permita realizar y mantener analisis de PTF en el tiempo.
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Tabla 2.1 Media de Eficiencia Técnica Promedio (METP) segin Metodologias

Categoria No. de Casos METP (%)
Método

Paramétrico 742 74,1
No-Paramétrico 341 73,4
Estocastico 671 74,3
Deterministico 412 73,1
Datos

Corte Transversal 679 72,2
Panel 377 76,9

Forma Funcional *

Cobb-Douglas 412 71,0
Translogaritmica 313 77,8

Otra 41 71,2

Primal/Dual

Primal 1.024 73,8

Dual 59 74,9

METP 73,9
Numero de Casos 1.083
Numero de Estudios 509

* Considera sélo los modelos paramétricos




Tabla 2.2 Media de Eficiencia Técnica Promedio (METP) segun Atributos

Categoria No. de Casos METP (%)

Region Geografica

Africa 138 66,8

Asia 328 74,2

Europa del Este 43 70,2

Latino América 77 62,2

Norte América* 153 79,2

Europa Occidental y Oceania 344 77,1

Nivel de Ingresos-Pais**

Alto 515 77,4

Medio-Alto 192 67,5
Medio-Bajo 316 72,4

Bajo 60 71,8

Producto

Arroz 151 73,7

Maiz 38 76,4

Trigo 42 75,5

Granos 44 73,7

Cultivos y Ganado 443 69,4

Leche 229 81,0

Otros Productos Animal 85 77,3

Predio 51 72,2

METP 73,9
Numero de Casos 1.083
Numero de Estudios 509

* Norte América incluye Estados Unidos y Canada

**World Bank 2017

22



Tabla 2.3 Meta-Regresion Fraccional para METP

No Efectos
Ponderado Ponderado Marginales

N=958 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 4
Vars. Coef. E.Estan. Coef. E.Estan. Coef. E.Estan. Coef. E.Estan. Coef. E.Estan.

Robusto Robusto Robusto Robusto Delta
Constante 23,508™ 7,773 14,385" 7,397 -31,000" 15,804 -18,000" 10,675
FEP 0,192 0,103 0,297™ 0,093 0,381™ 0,138 0,447 0,136 0,102 0,033
PAR -0,197 0,166 -0,284" 0,154 -0,333 0,240 -0,290 0,253 -0,060 0,048
CTR -0,074 0,051 -0,016 0,049 -0,390™ 0,156 -0,070 0,066 -0,015 0,014
FCD -0,183 0,137 -0,060 0,131 0,213 0,230 0,116 0,233 0,024 0,048
FTL 0,071 0,142 0,194 0,134 0,105 0,236 0,253 0,244 0,056 0,055
NVA 0,002 0,001 0,001 0,001 0,003™ 0,000 0,001™ 0,000 0,000™ 0,000
APU -0,011™ 0,004 -0,007" 0,004 0,016 0,008 0,009 0,005 0,002" 0,001
IT1 0,223™ 0,061 0,167 0,062 -0,680™ 0,141 -0,520™ 0,146 -0,110™ 0,027
IT2 0,046 0,070 0,032 0,071 -0,23" 0,120 -0,330™ 0,115 -0,070™ 0,027
ARR 0,052 0,070 -0,034 0,078 0,381™ 0,131 -0,040 0,123 -0,009 0,027
TRI 0,202 0,117 0,105 0,118 0,268 0,152 0,390™ 0,143 0,077™ 0,026
MAI 0,174 0,108 0,389™ 0,121 0,140 0,189 0,279 0,178 0,057 0,034
LEC 0,493™ 0,077 0,409™ 0,078 0,663™ 0,111 0,732™ 0,107 0,145™ 0,020
UPR 0,040 0,063 -0,003 0,060 0,144 0,109 0,078 0,098 0,017 0,021
AFR -0,340™ 0,086 -0,273" 0,158 -0,061" 0,037
ASI 0,009 0,076 0,230™ 0,125 0,047 0,025
EUE -0,205 0,124 -0,123 0,179 -0,027 0,040
LAC -0,630™ 0,099 -0,890™ 0,119 -0,210™ 0,029
AMN 0,117 0,076 -0,320™ 0,108 -0,070™ 0,022
QMLE -397,5 -394 -1.000 -992,9
Deviance 104,0 96,9 67,8 53,6

Notas: METP = Media de Eficiencia Técnica Promedio
*10%, ** 5% y *** 1% nivel de significancia
Error Estandar calculado usando el método Delta

23



Tabla 2.4 Estudios de Eficiencia Técnica (ET) con Datos de Chile

Autor(es) y Afio de

Frontera/

Afo

Vallejos y Gil (2015)

Publicacion Lugar Producto Estudio Estructura Datos No. Obs Datos ET prom.
. . . Corte transversal (2 105 1965/66 65,8
Rivas (1996) Chile VAPRO Estocastica vueltas) 105 1970/71 64.6
(Sz%rgg)s  Fostery Ramirez San Javier Papa Estocastica Corte transversal 118 2003 73,7
1996/97 77,0
Moreira, Bravo-Ureta . . . 1998/99 72,0
Carrillo' VAsquez (2606) Paillaco Lecheria Estocastica Datos de Panel 92 1999/00 71,0
y vasq 2000/01 69,0
2001/02 72,0
1996/97
Moreira y Bravo-Ureta 1998/99
(2009) y Paillaco Lecheria Estocastica Datos de panel 92 1999/00 72,2
2000/01
2001/02
Paillaco 1996/97
Moreira y Bravo-Ureta Chile ' 1998/99
y i Lecheria Estocastica Datos de panel 48 1999/00 84,9
(2010) Argentina, y
Uruaua 2000/01
guay 2001/02
Jaime y Salazar (2011) Biobio Trigo Estocéstica Corte transversal 5.580 2006/07 61,0
E];(I)Tle) Salazar'y Novoa Nuble Trigo Estocastica Corte transversal 167 S/ 50,0
Moreira, Troncoso Diferentes
' Y valles, zona |Uva vinifera Estocastica Corte transversal 263 2005/06 77,2
Bravo-Ureta (2011)
central
Jara-_ROJas, ,Bravo—Ureta, Maule VAPRO Estocastica Corte transversal 319 2006 80,7
Moreira y Diaz (2012)
von Cramon-Taubadel y . . _— 109 89,0
Saldias (2015) Chile Multi-productos  |Estocéstica Corte transversal 342 2004 780
Jarg-ROJas, Bravo-Ureta y Maule Frambuesas Estocastica Corte transversal 138 2012 81,0
Solis (2016)
Veloso, Cabas, Velasco, Nuble Ganado bovino  |Estocéstica Corte transversal 83 2007/08 79,5
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Autor(es) y Afio de Frontera/ Afo
Publicacion Lugar Producto Estudio Estructura Datos No. Obs Datos ET prom.

Chile 2013

Riveros et al. (2016) VAPRO Frutales |Estocastica Corte transversal 9.657 2014 59,9
Central 2015

Moreira y Bravo-Ureta Regién del .
Biobio a Los |Lecheria Estocastica Datos de panel 1.426 2005 a 2010 91,0

(2016) Lagos

Jara-Rojas et al. (2017) |Maule Frambuesas Estocastica Corte transversal 139 2011 81,0

* VAPRO: Valor de la Produccién
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Tabla 2.5 Estudios de Productividad Total de los Factores (PTF) con Datos de Chile

Autor(es_) y Apo Lugar Fuente Producto CPTF Publicacién Método Ano
de Publicacién Anual Datos
Fulginiti y Perrin Chile . 0 - . i
(1997) (18 LIC) FAO y otras  |Agricultura 1,1% J Dev Econ Indice Malmquist no Par. 1961- 1985
Arnade (1998) (7022:'!;3) USDA, FAO |Agricultura 1,3% J Agr Econ indice Malmquist no Par. 1961-1993
Fulginiti v Perrin Chile 1,1% indice Malmquist no Par.
(19%8) y (18 LIC) FAO y otras  |Agricultura 0,8% Agr Econ C-D coef variables 1961-1985
1,4% C-D coef fijos
Martin y Mitra Chile . 2,70% Econ Dev Cultural[Translogaritmica i
(2001) (50 paises) FAO y otras  |Agricultura 2.73% Change c-D 1967-1992
Nin et al. (2003) (Z%hlllleC) FAO Agricultura 0,6% J Dev Econ indice Malmquist no Par. 1961-1994
Agricultura 0,87% i
Chile Ganaderia 0,82% Indice Malmquist
Nin et al. (2003) (9LICYy FAO Cultivos 2,25%  |Amer J Agr Econ 1965-1994
23 MIC) Ganaderia 2,19% Funcion de Distancia
Cultivos 4,14%
Trueblood y Chile . 0 - .
Coggins (2003) (115 paises) FAO y otras  |Agricultura 1,39%  [World Bank Indice Malmquist 1961-1991
Olavarria, Bravo- FAO, Banco i
Ureta y Cocchi Chile Central, Agricultura 2,78% Econ Agr Rec Nat|indice Torngvist 1961-1996
(2004) ODEPA
Rao y Coelli (2004) Ch'!e FAO Agricultura 1,9% Agr Econ indice Malmquist no Par. 1980-1995
(97 paises)
Coelli y Rao (2005) (93%2;;5) FAO Agricultura 1,1% Indian Econ Rev |indice Malmquist no Par. 1980-2000
\Vergara y Rivero Cuentas
(2086) y Chile Nacionales Agricultura 5,92%  [Cuadernos Econ [Funcion Produccion 1996-2001
INE
Avila y Evenson Chile . o Handbook of Agr L i
(2010) (78 paises) FAO Agricultura 1,37% Econ Chap72 Relacion contable 1961-2001
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Autor(es_) y Apo Lugar Fuente Producto CPTF Publicacién Método Ano
de Publicacién Anual Datos
Headey, Alauddin y Chile . 1,1% . - 1970-1985
Rao (2010) (88 paises) FAO Agricultura 2. 7% Agr Econ Funcién de Produccién 1986-2001
Nin, Falconi, . IDB Working . .
Ludena y Martel Ch”? FAO Agricultura 2,3% Paper Serie N° Funmon de Prqducuon © 1961-2012
(134 paises) Indice Malmquist no Par.
(2015) 608
Lachaud, Bravo- Chile IDB Working Funcién Produccion
Ureta y Ludena (112 paises) FAO Agricultura 1,33% Paper Serie N° aiuste Climatico y 1961-2012
(2015) P 607 !
Chile L7228
Lema (2015) . FAO Agricultura veces Banco Mundial Relacion contable 1961-2012
(5 paises) .
Argentina
Trindade y Fulginiti . . . 2,55%  |Agricultural Funcion de Produccion e i
(2015) Chile (10 paises) [FAO Agricultura 1,89% [Economics indice Malmquist no Par. 1969-2009
Moreira y Bravo- Regién del Bio- |CEGE . 2,25% . i
Ureta (2016) bio a Los Lagos [Todoagro Lecheria 2.57% J Dairy Sc Frontera Prod. Estoc. TL 2005-2010
Lachaud, Bravo- Chile Funcién Produccién
Ureta y Ludena . FAO Agricultura 1,82% Climatic Change |[_. L y 1961-2012
(28 paises) ajuste Climatico

(2017)
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Tabla 2.6 Estudios Referenciales de Productividad Total de los Factores (PTF) de Argentina, Brasil, Estados Unidos,
Australiay Nueva Zelanda

Autor(es) y Apo de Lugar Fuente Producto Publicacién Método Afo
Publicacién Datos
Argentina . . .
Lema (2015) . FAO Agricultura Banco Mundial Relacion contable 1961-2012
(total 5 paises)

. . \Varias fuentes Agricultura y i I 1913-2010
Saini y Lema (2015) Argentina Nacionales Sub sectores ICAE 2015 TOrnqvist index 1961-2010
Helfand, Magalhaes Brasil \Varias fuentes Agricultura, datos |IDB Working paper [Frontera de produccién 1985-2006
y Rada (2015) Nacionales agregados Series 609 estocastica
\Wang et al. (2015) Estados Unidos [USDA Agricultura Economic Research TOrnqvist index 1948-2011

Report 189
Estados Unidos indice Malmquist no
Rao y Coelli (2004) (97 paises  |FAO Agricultura Agr Econ Par q 1980-1995
incluye Chile) '
. Frontera de produccion
Hughes et al. (2011) Australia ABARE Agricultura y ABARES research estocastica y Ajuste 1977-2008
Sub sectores paper report 11.5 S
Climatico
ABARES (2015) Australia  |[ABARE Ee'fcet[)ergtses Sub - l\BARES Fisher Index 1977-2015
- . TOrnqvist index y
Statistics New Nueva Zelanda Varl_as fuentes Agricultura Statistic New Zealand [funcion 1978-1996
Zealand (2014) Nacionales Lo
Translogaritmica
gfsli_:;sgs:u[])(ipaal‘::ase . 2003-2006
Apatov et al. (2015) | Nueva Zelanda |(LDB) Leche y Ganado Motu Working papers Frontera de produccién 2008-2011
. . Bovinoy Ovino  [15-13 2002, 2007 y
Y Agric. Production 2012
Survey (APC)
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Figura 2.1 Frontera Estocastica de Produccién
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Figura 2.2 Numero de Casos por Afio de Publicacion: Modelos No Paramétricos
(MNP) y Paramétricos (MP)
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Figura 2.3 Numero de Casos por Afio de Publicacién: Datos de Panel y de Corte
Transversal
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CAPITULO 3 - Indicadores de productividad y brechas de informacién

3.1. Introduccién

Las mediciones de productividad y sus distintas alternativas metodol6gicas son de alta
complejidad y por lo tanto requieren de una fuente confiable de datos para asegurar
mediciones sin sesgo y consistentes. En este Capitulo se realiza un andlisis critico de
indicadores de productividad, rentabilidad de la tierra y de la mano de obra.
Posteriormente se analiza y clasifica la meta-data descrita en el Capitulo 2 en funcion de
las variables utilizadas por la literatura internacional para la medicion de productividad y
eficiencia técnica. Luego, se describen y evallan las principales fuentes de datos
disponibles en Chile, principalmente financiadas por ODEPA y ejecutadas por el INE y
CIREN. Con esta informacion se realiza un andlisis critico de la calidad, continuidad en el
tiempo, presupuesto y de la comparacion (o compatibilidad) de diferentes fuentes de
informacion identificadas. Adicionalmente, se propone una agenda estratégica que
permita disminuir las brechas de informacion detectadas en la medicién de la
productividad en el sector silvo-agropecuario. Este andlisis incluye la definicion de los
pasos necesarios para la obtencion de la informacion faltante de las diferentes fuentes, y
propone el rol que le cabe a los diferentes actores relevantes.

3.2. Metodologia

Los pasos metodologicos para medir indicadores de productividad y brechas de
informacién son los siguientes:

a) Revision de literatura cientifica que define indicadores de productividad,
rentabilidad y mano de obra en la agricultura, con el propdsito de generar un set
de variables claves que puedan ser contrastado con el actual sistema de
levantamiento de datos que realiza el Ministerio de Agricultura, principalmente a
través de la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA).

b) Clasificacién de las variables de la meta-data presentada en el Capitulo 1. Los
principales campos utilizados por la recopilacion de informacién secundaria son:

Mean TE (Promedio de Eficiencia Técnica)

FirstAuthor (Primer Autor de la publicacion)

Journal Name (Nombre de la revista)

Yr. Pub (afio de publicacion)

Country Studied (Pais del estudio)

Type of Data (Tipo de datos, corte transversal o datos de panel)
No. of Obs (nimero de observaciones)

Product(s) (Productos)

Year of Data (afio de los datos)

Prod. Model Output(s) first (Variable dependiente de la funcién de produccion)
Explanatory variables (Variables que explican la produccion)
Functional Form (Forma Funcional)

Returns to scale (retornos a escala, IRS DRS CRS)

Eff. Effect (efectos de eficiencia, 1= Si, 0= No)

Vars/ Eff. (Variables que explican ineficiencia)
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De los campos nombrados, se contabilizaron las variables que explican la
produccién y las variables que explican la ineficiencia. Luego se realiza un proceso
de estandarizacion de las variables y finalmente se agrupan en diversas
dimensiones. Estas dimensiones son utilizadas para determinar las brechas de
informacion; es decir, la informacién necesaria para realizar mediciones de la
productividad versus lo que actualmente recopila ODEPA y el Minagri.

Luego, se describen y evalian las principales fuentes de datos disponibles en
Chile, principalmente financiadas por ODEPA y ejecutadas por el INE y CIREN. La
informacion esta dividida en productos estadisticos relacionados con el sector
pecuario, cultivos anuales y frutales. Los campos identificados son los siguientes:

Entidad ejecutora

Alcance temético / Variables de interés
Variables de productividad
Disponibilidad base datos

Disponibilidad resultados

Disponibilidad de metodologia de estimacion
Disponibilidad del cuestionario encuesta
Tipo de muestreo

NuUmero de encuestas

Fecha de levantamiento de informacion
Frecuencia de levantamiento

Costo total ($)

Costo ($)/encuesta

Se incluye una mencién respecto de la disponibilidad de datos de los usuarios del Instituto
de Desarrollo Agropecuario (INDAP), especialmente a la informacion proveniente de los
diagndsticos realizados al programa de asistencia técnica SAT Predial y otras fuentes de
informacion tales como Agribenchmark y la red del Departamento de Administracion de la
Universidad de Brasilia (Pefia 2017)

d)

Finalmente, se realiza una propuesta que permita disminuir las brechas de
informacion detectadas en la medicion de la productividad en el sector silvo-
agropecuario. La propuesta de agenda estratégica incluye los siguientes aspectos:

Objetivos Estratégicos: indican los resultados que se deben lograr.

Focos Estratégicos: son grandes ambitos de trabajo para conseguir los objetivos
estratégicos y, de esta forma, lograr la posicion futura deseada.

Objetivos Especificos: iniciativas globales que permiten lograr cada uno de los
lineamientos estratégicos.

Responsables: Se refiere a la(s) institucion(es) responsable(s) en cada una de las
iniciativas.

Presupuestos: reflejan las consecuencias financieras de los resultados
especificos.
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3.3. Resultados y Discusion

3.3.1. Indicadores de rentabilidad, mano de obra, capital y productividad

Indicadores de Rentabilidad: En el afio 1948 W.H. Pine esboz6 una medicion
econdmica de la productividad de la tierra agricola a través del método de presupuesto
(budget method), el cual atribuye los ingresos netos obtenidos en el predio, a la tierra
agricola utilizada en cada cultivo. Este indicador incluye la produccion fisica de cada
cultivo y los precios esperados de éstos. Adicionalmente se incorpora la medicion fisica
de los insumos utilizados (fertilizantes, pesticidas, mano de obra, traccién animal,
impuestos, gastos financieros, entre otros). Utilizando una tasa de descuento del 5%, se
estim6é que el valor actual de la tierra es la suma de los ingresos futuros netos
descontados.

Los métodos clasicos para estimar la rentabilidad en la agricultura incluyen los siguientes:
(a) capitalizacion de los ingresos netos; (b) andlisis del valor de la tierra; c) andlisis de
valores de arriendo de la tierra; y (d) el costo de sustitucién o valoracion mediante el costo
(Heady 1952, Murray 1969, Nieuwoudt y Jong 1985, Barlowe 1996). La informacion
requerida para el calculo de estos y otros indicadores se detalla en la Tabla 3.1.

Algunas definiciones mencionadas en la Tabla 3.1 son: Productividad de la tierra, mide
la cantidad de produccion generada por una cantidad dada de tierra. Se aplica a los
cultivos y a la produccién ganadera. Hay varias medidas de productividad que se pueden
calcular: una medida amplia es la relacién entre el valor de todos los productos agricolas
(cultivos y ganado) y el total de la tierra utilizada en la agricultura. Se pueden calcular
otras medidas de productividad de la tierra dividiendo la produccién de cultivos por la
cantidad de tierra plantada, expresada en una unidad de area, como hectareas o acres.
Dado que la tierra puede usarse para cultivar muchos cultivos diferentes, una unidad
fisica, como toneladas, puede no ser la mejor opcién. A menudo se necesita poner un
valor monetario en su produccion respectiva para agregar la produccion de diferentes
cultivos.

Por otra parte, la Productividad de la mano de obra mide el nimero de unidades de
produccién por unidad de trabajo utilizada en el proceso de produccién. Se calcula
dividiendo la cantidad de produccion entre el total de unidades de mano de obra
utilizadas. Es recomendable que se mida utilizando el nimero de horas efectivamente
trabajadas. Al usar el nimero de horas se corrige la diferencia entre los trabajadores
estacionales y no estacionales y los diferentes regimenes de trabajo. Esto permite una
mejor comparacion entre los sistemas de produccion, las regiones y los paises, ya que el
namero de trabajadores o dias por trabajador puede no indicar la cantidad de mano de
obra efectivamente utilizada.

Finalmente, la Productividad del capital mide la contribucion del capital empleado en el
proceso productivo. El capital generalmente se define como un insumo de propiedad del
predio el cual brinda servicios durante varios afios. La mayoria de las medidas de
productividad del capital se enfocan en edificios, maquinaria y equipos agricolas. Las
existencias de arboles y huertos, asi como también el ganado, también pueden
representar un stock de capital cuando resultan de una inversion (compra de animales o
el establecimiento de una nueva plantacion, por ejemplo) que conduce a un flujo regular
de ingresos o servicios (ingresos de venta de frutas o leche o servicio proporcionado por
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traccion animal, por ejemplo). El stock de capital consiste en el valor de todos los activos
fijos, tales como maquinaria, equipo, edificios y otras estructuras, utilizados por el predio,
que proporcionan servicios de capital a los procesos de produccion. El stock de capital
también se puede ver como el valor acumulado de las inversiones de capital realizadas en
el pasado. Se puede medir usando el método de inventario perpetuo, en donde se
considera la depreciacion, o el método de inventario actual (FAO 2017).

Segun las fuentes de informacion mencionadas en la Tabla 3.1, se puede indicar que la
necesidad de variables de precios, volimenes de insumos, productos y una completa
caracterizacion del capital y uso de éste son cruciales para el calculo. Respecto de
indicadores de productividad, la primera diferenciacibn que se puede realizar son las
medidas de productividad de un solo factor, denominada Productividad Parcial (PP), y la
Productividad Total de los Factores (PTF). Es ampliamente reconocido que las medidas
de productividad de un solo factor o PP (e.g.,produccién/hectarea) tienen serias
limitaciones debido a que ignoran el resto de los factores que condicionan la produccion.
Por lo tanto, un predio puede exhibir un alto rendimiento por hectarea utilizando
cantidades relativamente elevadas de capital, mano de obra u otros factores que no se
tienen en cuenta en el indicador de un solo factor (Headey et al. 2010; Morrison 2012).

Un ejemplo clasico de PP en la agricultura es la aplicacion de fertilizantes y su efecto en
la produccion, técnicamente es posible descomponer la PP producto/fertilizante en
conceptos tales como eficiencia agronémica, la eficiencia de captacion del nutriente
aplicado, eficiencia fisioldgica de la planta (ver Cassman et al. 1998). Las medidas de PP
para fertilizantes pueden ser dificiles de interpretar por varias razones. Primero, el uso de
fertilizantes ha aumentado durante el curso de la llamada Revolucion Verde. Los
productores gradualmente comenzaron a aplicar mayores cantidades de fertilizantes e
inicialmente provocé aumento en los rendimientos de sus cultivos. Sin embargo, las
funciones técnicas de respuesta del fertilizante son coéncavas, es decir, a mayor
fertilizante aplicado, menor es la productividad media. Esta disminucion natural de la PP
ocurre a menos que existan otros factores de compensacién que tienden a desplazar la
funcion de respuesta, como por ejemplo un cambio del manejo de nutrientes.

En segundo lugar, la PP de fertilizantes esta influenciada por el uso de otros insumos. Por
ejemplo, si el uso de la mano de obra disminuye a medida que aumentan los salarios,
entonces los rendimientos pueden disminuir, independiente del uso de fertilizantes. En
tercer lugar, el uso de fertilizantes también esta determinado por su precio y por el precio
del producto (output); es decir, si el precio de los fertilizantes sube y el precio del producto
se mantiene constante se tiende a aplicar una menor cantidad de fertilizante. En resumen,
el céalculo de la PP no representa mayor desafio; sin embargo, su interpretacion continla
siendo ambigua. Con el fin de superar las deficiencias y ambigiedad del enfoque de PP,
como ya se ha analizado en el Capitulo 2, existe el concepto de PTF. El crecimiento de la
PTF puede atribuirse a una serie de factores, como escala/tamafio, progreso tecnolégico,
desempefio gerencial relativo (es decir, la ET), caracteristicas ambientales, efectos de
inversiones publicas, y capital humano (Kumbhakar y Lovell 2000, O'Donnell 2016). De
hecho, la identificacion separada del progreso técnico, la ET y los efectos de
escala/tamafio de eficiencia del cambio de la PTF presentan alternativas a los
responsables de politicas con las cuales se puede promover el crecimiento de la
productividad (Fried et al. 2008).
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3.3.2. Clasificacion de variables

Considerando el enfoque de PTF y el meta-andlisis basado en literatura indexada y
posterior meta-regresion del Capitulo 2, se realizé una clasificacion de las variables que
explican produccién y también aquellas variables determinantes de la ET. Para el caso de
las variables relacionadas con la produccion, se utilizé el total de 509 articulos cientificos
y 1.083 observaciones. Se contabilizaron 1.727 variables diferentes, las que fueron
reorganizadas en 32 variables que explican produccion. Luego éstas variables se
agruparon en 6 dimensiones en orden de frecuencia de uso en los modelos
econométricos. La Figura 3.1 describe la primera dimensién denominada “Insumos
clasicos” y muestra la frecuencia de uso de estas variables en los modelos econométricos
provenientes de la clasificacidn realizada en el Capitulo 2. Las variables tierra y capital
son fundamentales en la medicion y son utilizadas por todos los estudios consultados.
Respecto del capital, éste se refiere principalmente a insumos comprados, tales como
semillas, fertilizantes, pesticidas, materiales, entre otros. Luego las variables que mas se
utilizan son mano de obra (familiar y contratada), gastos de maquinaria y traccién animal.
Finalmente, y en menor frecuencia variables relacionada con energia y combustibles.

La segunda dimensién (ver Figura 3.2) se denomina “Variables Medioambientales”, éstas
fueron divididas en dos: intrapredial (micro) y extrapredial (macro). Respecto de las
variables intrapredial se incluye la presencia (0 no) de agua para regadio y la calidad del
suelo (fertilidad, nutrientes, pendiente y presencia de suelos degradados); en tanto que la
frecuencia mostrada de variables extraprediales incluye la localizacién y caracteristicas
agroecologicas tales como clima, precipitaciones, temperatura y altitud del predio.

La Figura 3.3. muestra las dimensiones “Sistemas Agricolas” y “Capital Humano y Social”.
Dentro de las mayores frecuencias de uso de variables de Sistemas Agricolas destaca la
incorporacién en el modelo de produccion de adopcion de tecnologias, principalmente
aguellas relacionadas con semillas mejoradas, tecnologias de riego y mejores practicas
de manejo (ejemplo manejo integrado de plagas y uso de practicas de conservacion de
recursos naturales). Adicionalmente en esta dimensidon se incluye la presencia de
agricultura organica y la diversificaciébn productiva. En relacion con la dimension de
Capital Humano, se distinguen variables de educacion del tomador de decisiones, género,
edad, experiencia y etnia. Las variables relacionadas con el Capital Social son extension y
participacion en actividades sociales.

La Figura 3.4 muestra las udltimas 2 dimensiones: “Fuentes de Liquidez” y “Sector
Lechero”. Respecto de las variables relacionadas con Fuentes de Liquidez, estads se
concentran en trabajo fuera del predio, tipo de tenencia de la tierra, subsidios y acceso al
crédito. En el Sector Lechero se clasifican variables especificas para aquellos estudios
gue analizan la productividad en predios productores de leche y se incluyen variables
como el nimero de vacas, alimentacion y tratamientos sanitarios (insumos veterinarios).

Por otra parte, y utilizando las mismas dimensiones descritas, se clasificaron las variables
que determinan la ineficiencia (ver Figura 3.5.). A pesar que en el Capitulo 2 se ha
destacado que la ineficiencia es una medida proxy de la gestion del productor, algunos
trabajos, especialmente aquellos que utilizan metodologias no paramétricas (DEA),
incluyen variables de insumos clasicos. No obstante, se observa en la citada Figura que
las variables relacionadas con Capital Humano, Social y Fuentes de Liquidez adquieren
una gran importancia en la medicién de fuentes de ineficiencia.
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3.3.3. Descripcion de fuentes de datos

ODEPA articula la mayor parte del levantamiento de informacion realizado en forma anual
con el Instituto Nacional de Estadisticas (INE). El trabajo realizado por el INE, se basa
principalmente en generar antecedentes de superficie sembrada, produccién vy
rendimiento de los principales cultivos agricolas, superficie sembrada o plantada con las
principales especies de hortalizas, produccion y existencia de aves, produccion y
existencia de cerdos, y produccidon de carne por especies y categorias, produccion de
carne de aves por especie, animales rematados en ferias por especie y categoria, entre
otros. Esta iniciativa es catalogada por el INE como un proyecto de mediano plazo
destinado principalmente a generar estimaciones de superficie sembrada y cosecha de
cultivos anuales esenciales en el territorio comprendido entre las regiones de Coquimbo a
Los Lagos, para el periodo 2007-2017. Para ello, INE define una muestra que comprende
122 comunas. La poblacion objetivo esta constituida por todas las explotaciones de una o
mas hectéreas, que declararon tener cultivos anuales esenciales en el afio agricola (2006-
2007) que corresponde al VIl Censo Agropecuario y Forestal 2007. El instrumento
utilizado es una encuesta que se aplica a una muestra probabilistica de un tamafo
suficiente para asegurar un coeficiente de error relativo de 5%, con un nivel de confianza
de 95%.

Segun INE (2015) existe una constante y creciente demanda de informacién estadistica
por parte de los usuarios del sector y de toda la comunidad nacional, lo que justifica
ampliamente la divulgacion de los antecedentes recopilados. Sin embargo, los datos de
superficie sembrada/plantada, rendimientos y produccién no son suficientes, ya que no se
entrega informacién de insumos (inputs) que permitirian realizar mediciones de
productividad, rentabilidad de la tierra, costos de produccion, utilidades, entre otros. Es
decir, estos esfuerzos que se hacen para la toma de datos podrian profundizarse con el
fin de recoger informacién adicional.

A continuacion se describen las distintas fuentes de publicaciones estadisticas generadas
por ODEPA. Estas se dividen en: a) Cultivos anuales y hortalizas (Tabla 3.2); b) Industria
pecuaria y leche (Tabla 3.3); ¢) Catastro fruticola; y d) Censo agropecuario.

a) Cultivos anuales y hortalizas: En esta categoria, ODEPA identifica seis
levantamientos de informacién, cuyo costo anual supera los MM$300 (millones de pesos).
El levantamiento de datos es ejecutado por el INE y tiene una cobertura nacional,
obviando aquellas regiones donde la produccion de cultivos anuales y hortalizas no es
significativa. Dentro de las variables medidas que pueden ser un aporte para la medicién
de productividad total de los factores se identifica bien el producto (output); sin embargo,
carece de informacion relacionada con insumos (inputs), limitandose principalmente a la
superficie, escasa informacién de mano de obra, y ausencia de variables relacionadas con
el capital y el uso de éste.

b) Industria pecuaria y leche: Aqui se observa la misma situacién que en la categoria
anterior (Tabla 3.3), donde el INE es la entidad ejecutora para el levantamiento de la
informacion. El costo anual es superior a los 60 millones de pesos. Se distingue una
adecuada medicion del producto generado (output) pero con escasa informacion de
insumos que permitan medir productividad total de los factores.
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c) Catastro Fruticola: ElI Centro de Informacion de Recursos Naturales, CIREN, a
solicitud y financiado por ODEPA, realiza anualmente el levantamiento del Catastro
Fruticola para una o varias zonas del pais. Este levantamiento retne informacion sobre la
superficie plantada de las diferentes especies, la superficie de frutales por método de
riego, la produccién de los predios y su destino, e informacion sobre la capacidad
instalada de infraestructura y agroindustria en cada region. Los documentos que entregan
informacion detallada sobre los resultados del catastro y otros informes especializados,
estan disponibles en las oficinas del Centro de Informacion de Recursos Naturales
CIREN. La Tabla 3.4 resume los catastros realizados.

Los Catastros Fruticolas son catalogados como un censo de predios con plantaciones
frutales comerciales, donde se obtiene informacién sobre la superficie fruticola,
infraestructura y agroindustria fruticola. Este censo incluye a todos aquellos predios con
una superficie ocupada por frutales o parronales de uva de mesa con un tamafio igual o
superior a 0,5 ha. En el caso de algunas especies se encuesta huertos que contienen 50
0 mas plantas.

En el afio 2016 se incluyeron en el catastro ocho regiones: Arica y Parinacota, Tarapaca,
Maule, Biobio, La Araucania, Los Rios, Los Lagos y Aysén. Especial mencién tiene la
Region de Aysén, que fue encuestada por primera vez a partir del verano de 2016. La
incorporacién de Aysén se debe al aumento de la superficie frutal en la zona (por ejemplo,
el cerezo). También, por primera vez en 30 afios, se censaron las regiones de Arica y
Parinacota, y Tarapaca.

Las variables disponibles que entregan los catastros incluyen: region, comuna, rol,
nombre del productor, comuna postal, teléfono, fax, mail, nombre de la especie, nombre
de la variedad, superficie del cuartel, total de hectareas plantadas. Como complemento al
catastro de plantaciones fruticolas, CIREN cuenta con el Catastro de Infraestructura
Fruticola con los siguientes parametros: Identificacion de la infraestructura, region,
comuna, rol, nombre del productor, comuna postal, teléfono, fax, malil, tipo de procesos,
tipo de infraestructura (frigorifico, empacadora, fumigacién, agroindustria), tipo de servicio
de la infraestructura, capacidad del servicio, simbolo grafico de ubicacién, propietario.

Un tema a explorar tiene que ver con posibles cambios de la metodologia usada en la
actualidad en los catastros para que con los mismos recursos se pueda hacer una
recoleccion de datos a muestras representativas que incluya mas rubros y un mayor
namero de variables. Las variables a considerar son aquellas que se requieren para
estimar y analizar la productividad total de los factores, nuevamente es necesario
mencionar que lograr mediciones de capital y mano de obra al detalle es crucial para que
los catastros sean una fuente confiable de medicién de la productividad en la fruticultura
chilena.

El costo anual de los Catastros Fruticolas es variable y depende de la region donde se
levante la informacion y el nUmero de éstas. En el afio 2013 el costo fue de 548 millones
de pesos; mientras que el presupuesto asignado para el afio 2017 asciende a 540
millones de pesos (valores nominales).

d) Censo Agropecuario: "El Censo Nacional Agropecuario y Forestal tiene por objetivo
caracterizar al sector en las dimensiones agricolas, ganaderas y forestales, asi como
identificar y dimensionar los atributos de la poblacion objetivo, su condicién productiva, de
propiedad, de trabajo y de género entre otras variables socioeconémicas; permitiendo una
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comparacion periddica de lo ocurrido y con ello, los cambios que han experimentado
dichas variables en la estructura socio-productiva y econémica del pais" (INE 2015).

La informacion del Censo Agropecuario se ha recopilado cada 10 afios, en términos
generales. Sin embargo, los datos censales sélo permiten la generacion de indicadores de
productividad parcial, y agregados a nivel de la comuna. Ademas, y como consecuencia
del secreto estadistico, no es posible analizar la informacién como datos de panel y s6lo
se puede hacer andlisis generales. No obstante, segln la experiencia del Departamento
de Administracion de la Universidad de Brasilia, a partir de los datos del Censo es posible
generar una plataforma de evaluacién, monitoreo y simulacién de eficiencia técnica
agropecuaria (Pefia 2017). Recién implementada en agosto de 2017, la plataforma espera
convertirse en una red de benchmarking de eficiencia productiva, en un importante
eslabon en la cadena de produccion y servicios que facilite la comunicacién y
colaboracion entre actores e instituciones interesadas en sectores mas productivos y
sostenibles (Pefia 2017).

Pefia (2017) sefiala que combinando investigacion, ensefianza y extension, la plataforma
busca congregar productores, especialistas e instituciones interesadas en la promocion
del dialogo y acciones sobre el monitoreo y evaluacion de la eficiencia, productividad y
sostenibilidad. La eficiencia es entendida como un indice de lo que se produce en relacién
a lo que se podria producir. Para estimar este indice, la plataforma utiliza un banco de
datos, compuesto por un conjunto de insumos, productos y externalidades ambientales.
Con esta informacion, la plataforma construye una clasificacion georeferenciada y un
ranking de indices de eficiencia que indican las mejoras necesarias que las unidades
ineficientes deben hacer para ser eficientes.

Volviendo a Chile, hay que mencionar fuentes de informacion privadas tales como
Consorcio Lechero que posee un sistema de Benchmarking que incluye informacion
técnica y econdmica. Ademas, se puede mencionar el registro de datos de empresas
lacteas para algunos de sus proveedores, como es el caso de COLUN a través del
servicio de gestion que brinda dicha empresa. Diversas bases de datos tienen objetivos y
metodologias de recoleccion diferentes y por lo tanto no son directamente comparables.
Otra fuente de datos e informacién del sector lechero es el IFCN (International Farm
Comparison Network), red que hace comparaciones de predios lecheros tipicos de
diferentes paises, y Chile ha participado en este esfuerzo desde el 2003 a la fecha. Los
datos no son publicos, pero los aspectos metodoldgicos que son de interés para el
presente estudio son la incorporacion de variables de mano de obra y capital, ademas que
las observaciones son repetidas en el tiempo pudiendo estimar cambio técnico. El IFCN
reporta indicadores de rentabilidad de la empresa, del predio, del empresario, de la tierra,
entre otros.

Otra red que podria ser de interés es agribenchmark Horticulture que esta manejada en
Alemania por el Thiinen Institute of Farm Economics agribenchmark. Esta es una red
global de economistas agrarios, consultores y productores agricolas cuyo propdsito es
generar informacion sostenible, comparable y cuantitativa acerca de sistemas de
produccion, su economia, condiciones de trabajo y perspectivas. La red agribenchmark
Horticulture comenz6 su funcionamiento en el 2011 y aun esta en fase de establecimiento.
Con el tiempo, la red crecerd en términos del numero de asociados y paises que
participan en ella, asi como en los servicios y analisis ofrecidos. El agribenchmark ofrece
los siguientes servicios a la comunidad cientifica internacional:
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e Coleccion anual de datos, control de calidad y generacién de bases de datos de
resultados.

e Desarrollo, mejora y provision de herramientas de software para el manejo,
almacenamiento y procesamiento de datos.

¢ Organizacion de conferencias en conjunto con Universidades.

e Edicion, impresion y comercializacién de reportes publicados por la red.

e Proporciona capacitaciones en metodologia y herramientas para los nuevos
miembros de la red.

e Mantener y mejorar una péagina de inicio con opciones de descarga exclusivos y
convenientes para los socios.

Para mantener esta red funcionando se requiere de una serie de datos a nivel de
predio(s) representativo(s), tales como tamafio y tenencia de la tierra, riego, distribucion
de precipitaciones, tipo de suelo, precios de la tierra, aspectos financieros, costos fijos y
subsidios. Requiere ademas un listado exhaustivo de construcciones y maquinarias (uso
del capital) y los datos necesarios para el calculo de la depreciacién. Finalmente, la
plataforma requiere los costos variables de produccion separados en insumos (semillas,
fertilizantes, pesticidas) y labores (mano de obra contratada y familiar).

Las experiencias internacionales aqui mencionadas abren una oportunidad con miras al
nuevo Censo Agropecuario el cual se debera implementar en el afio 2019. El redisefio del
cuestionario es fundamental para comenzar a incorporar indicadores de productividad
intercensal y que permitan realizar comparaciones a nivel territorial. Ademas, es necesario
mencionar que uno de los objetivos principales de un censo agropecuario es la creacion
de un marco muestral que guia el programa anual de encuestas agropecuarias. Un
redisefio del cuestionario del censo debe venir de la mano con una discusion de un marco
de muestreo que guie los levantamientos de informacion anuales.

El caso de INDAP

Especificamente para el Programa del Servicio de Asesoria Técnica (SAT) Predial de
INDAP existe informacion de diagnésticos realizados durante la temporada 2007/08, los
cuales se han repetido en afos posteriores. Segun el Estudio “AFC-Séptima Region del
Maule” realizado por el Departamento de Economia Agraria de la Universidad de Talca en
2009, es posible realizar una caracterizacion socioeconémica y productiva a través de
dichos diagnésticos. Segun informacion proporcionada por INDAP, durante la temporada
agricola 2007/08 se realizaron 3.917 diagnésticos a unidades productivas en la regién, los
cuales se consideraron como el universo en el Estudio del DEA-UTalca. INDAP financio la
realizacion de un cuestionario denominado “Diagndstico Unidad de Negocios SAT!
Predial’, el cual fue ejecutado por los servicios de extensibn SAT a mas de 3.913
agricultores. Los principales rubros incluidos en este levantamiento de informacién fueron
ganado ovino/bovino, apicultura, hortalizas, cereales (arroz y maiz) y berries.

1. En 2009 el Servicio de Asesoria Técnica (SAT) era una linea de servicio de INDAP cuyo objetivo
era proporcionar asesorias técnicas a los agricultores de la agricultura familiar campesina para
mejorar sus sistemas productivos, de forma sostenida en el tiempo y amigable con el medio
ambiente, a través de mejores practicas de manejo predial y de gestion de todos los factores de
produccion comprometidos. El programa estaba dirigido a los agricultores que INDAP ha definido
“operacionalmente” como Agricultores con Perfil Comercial.
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El cuestionario estd compuesto por dos grandes secciones. La seccion 1 contiene:
antecedentes generales del productor usuario SAT; composicién del grupo familiar;
antecedentes generales de la explotacion; ingresos del productor; disponibilidad de la
mano de obra; factores de produccion; financiamiento; y emergencias agricolas. La
seccion 2 incluye: descripcion del negocio y del mercado meta; margen de la unidad de
negocios (Ingresos totales de la temporada 2007-2008 por tipo de producto, costos
operacionales totales; margen bruto); y puntos criticos que afectan la competitividad (e.g.,
productividad, calidad, gestion y asociatividad, uso de instrumentos INDAP, entre otros).

Con la informacién disponible se realizé una caracterizacion del capital humano, ingresos
extraprediales, descripcion de los activos declarados, uso de instrumentos de fomento y
finalmente un cluster (analisis de conglomerados) de productores segun perfil comercial
donde se utilizaron datos de ingresos y costos de producciéon. Uno de los resultados
relevantes de este estudio fue el analisis de conglomerados jerarquicos, el cual deja en
evidencia la presencia de dos grupos de productores. El grupo 1 esta conformado por un
15,2% de los productores y representa aquellos que tienen un perfil comercial de
avanzada. El grupo 2 corresponde a aquellos productores con menor generacion de
ingresos y uso de insumos. La Tabla 3.5 muestra resultados claves del cluster incluyendo
el promedio de ingresos brutos, costos variables de produccion (inputs), y capital
disponible (activos del predio).

La Tabla 3.6 muestra una comparacién de algunas variables socioeconémicas y
productivas entre los agricultores con perfil comercial de avanzada y el resto de los
productores, existiendo diferencias significativas (*) en variables relevantes como
superficie cultivada, acceso al crédito e iniciacién de actividades. En términos generales,
el 89% de los productores son hombres y la media de edad es de 51 afios con rangos que
fluctban entre 25y 79. Un 62% de los agricultores pertenece a la Provincia de Linares, el
36% de los agricultores pertenece al area INDAP Parral; 18% al area Talca; 13% al area
de Linares; y 11% a San Clemente. El resto de los productores pertenece a Longavi,
Curicé y San Javier.

Respecto de la orientaciébn productiva, para un 46% de los agricultores con perfil
comercial de avanzada, el cultivo principal son los berries (frambuesas y ardndanos); 22%
son de orientacion hacia hortalizas; y 20% hacia cultivos anuales. En menor proporcién
existen productores orientados a la produccion animal (7,3%), apicultura (3,6%) y vifias
(1,8%). Un 76% de los productores con perfil comercial de avanzada recibe algun
beneficio de INDAP, ya sea crédito o algun instrumento (PDI, SIRSD, riego u otro). Al
desglosar los beneficios obtenidos por este segmento de productores, un 57% de ellos ha
recibido crédito INDAP; 27% ha recibido SIRSD; y 20% ha recibido PDI. Estas cifras
revelan una alta dependencia en INDAP de aquellos agricultores con perfil comercial de
avanzada.

En resumen, se puede mencionar que el andlisis aqui presentado de INDAP,
especificamente del programa SAT Predial, fue realizado utilizando variables de las cinco
primeras dimensiones descritas en el punto 3.3.2 de este Capitulo. De esta manera, esta
data representa uno de los mejores ejemplos de cuestionarios realizado en Chile desde el
MINAGRI para efectos de medir productividad y ET a nivel predial, a pesar que los
objetivos de su aplicacion estan relacionados con el desarrollo de un plan de trabajo y no
con realizar mediciones econométricas. Las limitaciones radican en que representan un
segmento especifico de productores y que su falta de continuidad en el tiempo no permite
realizar calculos de CPTF temporal. En este punto la recomendacion es generar los
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mecanismos que permitan articular un sistema de intercambio de informacién entre los
distintos servicios pertenecientes al Ministerio de Agricultura para estandarizar la
informacion recopilada y enfatizar la generacion de datos de panel.

3.3.4. Andlisis critico y agenda estratégica

El andlisis critico se construye en torno a lo que se denominan “Focos Estratégicos”
(Figura 3.7). El punto de partida corresponde al Objetivo Estratégico definido como la
determinacién de brechas que existen en la medicién y andlisis de la productividad en el
sector agricola chileno. Este objetivo persigue los siguientes resultados: i) consolidar la
medicion de la productividad agricola chilena a través de distintos indicadores; vy ii)
desarrollar un analisis critico respecto de existencia, la calidad y confianza de los datos
necesarios para la medicion.

Se definen también tres partes interesadas: i) tomadores de decisiones de politicas,
principalmente del Ministerio de Agricultura; ii) La sociedad: productores agropecuarios,
empresas y exportadoras; asesores publicos y privados; y iii) comunidad cientifica, tales
como Universidades y Centros de Investigacion. Finalmente, la Figura 3.4 propone tres
focos estratégicos, cada uno con tres objetivos especificos:

¢ FOCO 1. Indicadores
e FOCO 2. Datos Actuales
e FOCO 3. Agenda Estratégica

Cada uno de los objetivos especificos son sintetizados a continuacion.
Foco Estratégico 1. Indicadores
OEL. Indicadores de productividad agregados y por subsector

La Tabla 3.7 resume los Subsectores de acuerdo a como ODEPA realiza la captura de
informacion estadistica: a) cultivos anuales y hortalizas; b) industria pecuaria y leche; y c)
frutales, a través del Catastro Fruticola. Como se ha mencionado en este Capitulo y en el
anterior, las mediciones de productividad deben incluir todos los factores de produccién
(insumos), mientras que el producto puede configurarse en produccién fisica (ejemplo
toneladas) si se trata de un cultivo especifico o en el valor de la produccion (produccion
fisica multiplicada por un vector de precios) en el caso de varios productos. El valor de la
produccién agregada corresponde a la sumatoria del valor de la produccién de los

subsectores “cultivos anuales y hortalizas”, “industria pecuaria y leche” y “frutales”.

OE2. Indicadores de rentabilidad de la tierray mano de obra

La Tabla 3.1 defini6 los indicadores de rentabilidad de la tierra, productividad de la mano
de obra y productividad del capital. Estos indicadores podran ser calculados para cada

subsector descrito en la Tabla 3.7, considerando las variables claves mencionadas en el
OES3.
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OE3. Variables claves en la medicién de indicadores

La Tabla 3.8 resume los indicadores y las variables claves que deben ser medidas a nivel
de producto e insumos. A partir de esta informacion se construye el Foco estratégico 2, el
cual entrega el detalle de las variables faltantes.

Foco Estratégico 2. Datos Actuales

OE4. Fuentes de datos actualmente medidos en Chile y OE5, Determinacion de
variables faltantes

La informacién entregada en las Tablas 3.2. y 3.3 detalla los datos levantados por los
subsectores “cultivos anuales y hortalizas” e “industria pecuaria y leche”, los cuales
identifican mediciones del producto con claridad. Asimismo, existe claridad en la
identificacion de los productos en el subsector “fruticola” medido a través de sus
Catastros. Sin embargo, los insumos necesarios para estimar los indicadores propuestos
en las Tablas 3.7 y 3.8 no son suficientes y estan restringidos a hectareas en el caso
cultivos anuales o existencias de ganado para el sector pecuario. En el caso de frutales,
los catastros entregan informacion de hectareas y nimero de trabajadores, aunque falta
detalles sobre la mano de obra necesarios para generar los indicadores mencionados en
este Capitulo, tales como: nimero de trabajadores por categoria (permanente y temporal);
caracteristicas socioeconémica de los trabajadores; numero de horas trabajadas por
producto; salario neto, incluyendo estimacion para la mano de obra no pagada; y valor de
cualquier compensacion o beneficios pagados por el empleador.

OES6. Experiencias nacionales e internacionales

Las experiencias internacionales aqui presentadas dan cuenta de andlisis de eficiencia
técnica a partir de datos censales, como en el caso de Brasil o bien de la generacién de
una red internacional de benchmarking, como en el caso de Alemania. Nuevamente, para
generar este tipo de iniciativas a partir de la informacién del Censo se requiere ademas un
listado exhaustivo de construcciones y maquinarias (uso del capital) y los datos
necesarios para el célculo de la depreciacion. Finalmente, la plataforma requiere los
costos variables de produccién separados en insumos (semillas, fertilizantes, pesticidas,
energia, combustible, entre otros) y labores (mano de obra contratada y familiar), es decir
al menos un detalle de insumos clasificados como “clasicos” en este Capitulo.

Foco Estratégico 3. Agenda

La Tabla 3.9 resume los OE7, OE8 y OE9, que dan cuenta de una propuesta de mejora y
nuevas mediciones estadisticas realizadas actualmente por ODEPA, identificacion de
actores relevantes y variables claves para la medicion de indicadores, respectivamente.
Se utilizan los productos estadisticos existentes para esta propuesta de agenda.

La agenda propuesta se basa en cambios en algunos de los productos estadisticos de
ODEPA, comenzando por aquellos que centran su atencion en cultivos anuales y
hortalizas como primera etapa (fines del 2018). Los cambios sugeridos son transversales
a todos los subsectores aqui analizados y se basan en dos puntos esenciales: i)
incorporar en el disefio del cuestionario preguntas de insumos y capital; y ii) redisefiar los

43



tamafios muestrales conforme a recursos involucrados y marco muestral. Para el caso de
los productos de intenciones de siembra y prondstico de cosecha no se sugieren cambios
en el corto plazo. En una segunda etapa la agenda busca intervenir con cambios similares
al subsector industria pecuaria y leche, manteniendo sin cambio la encuesta a la industria
de cecinas, y finalmente en el sector fruticola se debe implementar mejoras en el disefio
del cuestionario con miras a los catastros a realizarse en el afio 2019.

3.4. Resumen

En este Capitulo se realiz6 un analisis critico de indicadores de productividad, rentabilidad
de la tierra, y productividad de la mano de obra y del capital. Posteriormente se analizd y
clasifico la meta-data descrita en el Capitulo 1 en funcion de las variables utilizadas por la
literatura internacional para la medicion de productividad y ET, obteniéndose seis
dimensiones de variables. La primera dimensién se denomina Insumos Clasicos que
incluye las variables tierra y capital, referido éste principalmente a insumos comprados,
tales como semillas, fertilizantes, pesticidas, materiales, entre otros. Esta dimension
también incluye la variable mano de obra (familiar y contratada), gastos de maquinaria,
traccion animal y en menor frecuencia variables relacionadas con energia y combustibles.
La segunda dimension la componen Variables medioambientales, las que fueron divididas
en dos: intrapredial (fertilidad, nutrientes, pendiente y presencia de suelos degradados) y
extrapredial (clima, precipitaciones, temperatura, altitud del predio). La tercera y cuarta
dimensiones identificadas son Sistemas Agricolas, y Capital Humano y Social,
respectivamente. Dentro de las variables de sistemas agricolas se destaca la
incorporacién en el modelo de produccion el uso de tecnologias, principalmente aquellas
relacionadas con semillas mejoradas, riego y mejores practicas de manejo. La dimensién
de capital humano incluye variables de educacion del tomador de decisiones, género,
edad, experiencia y etnia. La quinta dimensidon corresponde a variables de indole
financiero como el acceso al crédito e incentivos, y la Ultima dimension son variables
especificas para el sector de lecheria.

Luego, se describieron las principales fuentes de datos disponibles en Chile,
principalmente financiadas por ODEPA vy ejecutadas por el INE y CIREN. Con esta
informacion se realiza un analisis critico de la calidad, continuidad en el tiempo,
presupuesto y de la comparacion (o compatibilidad) de diferentes fuentes de informacion
identificadas. Adicionalmente, se propuso una agenda estratégica que permita disminuir
las brechas de informacién detectadas en la medicién de la productividad en el sector
agropecuario. Este andlisis incluye la definicion de los pasos necesarios para la obtencion
de la informacion faltante de las diferentes fuentes, y el rol de cada uno de los actores
relevantes propuestos en la agenda estratégica.

El andlisis critico se construyé en torno a un objetivo estratégico definido como la
determinacién de brechas que existen en la medicién y andlisis de la productividad en el
sector agricola chileno. Este objetivo persigue resultados tales como: i) consolidar la
medicion de la productividad agricola chilena a través de distintos indicadores; vy ii)
desarrollar un andlisis critico respecto de existencia, calidad y confianza de los datos
necesarios para la medicion. Para el logro del objetivo se propusieron tres focos
estratégicos relacionados con la generacién de indicadores, revision de datos actuales y
agenda estratégica, para la disminucion de las brechas de informacion.
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La Agenda Estratégica se esbozé en funcidn de realizar dos grandes planes de mejora: i)
Incorporar en el disefio del cuestionario preguntas de insumos y capital; y ii) Redisefiar los
tamafios muestrales conforme a recursos involucrados y marco muestral. Es crucial
incorporar estas variables tanto para el levantamiento de informacién de cultivos anuales
y hortalizas, sector pecuario y para los catastros agricolas, y también para el proximo
Censo Agropecuario.

Finalmente, hacemos notar que el costo recurrente anual para recolectar informacion
asociada con el sector agricola chileno asciende aproximadamente a $ 342.000.000 sin
incluir el Catastro Fruticola cuyo monto anual supera los $ 500.000.000. Esta suma no
incluye el costo de levantar el Censo Agropecuario. Parte del andlisis que se debe hacer
en la implementacion de la Agenda Estratégica incluye determinar si es posible reasignar
los recursos existentes con el objetivo de obtener mejores datos y con mayor detalle con
respecto a las diferentes variables examinadas en este Capitulo. Por otra parte, también
cabe considerar si los recursos asignados son suficientes para implementar un sistema
efectivo de medicién y monitoreo de la productividad del sector agricola y subsectores,
usando indicadores y métodos idéneos como los que se examinan en este estudio.
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Tabla 3.1 Indicadores de rentabilidad, mano de obra, capital y productividad

Indicadores

Fuentes

Variables utilizadas

Rentabilidad

Pine (1948), Heady (1952),
Murray (1969), Nieuwoudt y

Produccion fisica de cultivos y los precios
esperados de éstos. Medicion fisica de los

Jong  (1985), Barlowe | insumos utilizados (fertilizantes, pesticidas,
(1996) mano de obra, traccion animal, impuestos,
gastos financieros)

Kumar, Sharma y Joshi | Valor de la produccion: variables (fertilizantes,
(2016) mano de obra agricola, tractores, set de

bombas, nimero de trabajadores alfabetos en
area, longitud de camino ferroviario)
Dias Avila y Evenson | Valor de la produccion; Cantidad productos *

(2010)

precios productos

Gordon y Gretton (2015),
McLellan (2004)

Rentabilidad: Valor final de ventas - insumos

usados en produccion

Lobos y Tristdn (2005)

Rentabilidad: indicadores (Valor actual neto
(VAN); tasa interna de retorno (TIR); indice de
valor actual neto (IVAN); razén beneficio-costo
(RBC)

Troncoso (2009)

Rentabilidad: relacion porcentual entre el
resultado anual de la empresa y el valor de los
activos

Okpokiri,  Onwusiribe vy
Onukwe (2016)

Rentabilidad: TR-TC=TR: ingreso total (P*Q);
TC= costo total (CVT+CFT)
P=precio por unidad de producto; Q=cantidad

de producto; CVT=costo variable total,
CFT=costo fijo total
Valor de la Tierra Nieuwoudt y Jong (1985),
Barlowe (1996), Carter
(1984)
Rentabilidad/ FAO (2017), Newell (1997), | Volumen de  produccién/Area  plantada

Productividad de la
tierra

Wiredu et al. (2010)

Outputs: Produccion de cultivos, niamero de
animales por especie; produccion ganadera en
cantidades y valores.

Inputs: Area plantada total por cada grupo de
cultivos; costo anual promedio por unidad de
tierra; superficie total de tierra disponible para
cultivos; porciébn de tierra utilizada para
pastoreo; sistema de gestion de ganado

Sala y Silva (2013)

Valor agregado real /total de empleados

Kokoye (2013)

Unidades: género del propietario, experiencia
en agricultura, ingreso fuera del predio,
tamafio del hogar, tamafio del cultivo, capital
del propietario
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Kumar,
(2016)

Sharma y Joshi

Unidades: é&rea regada por hectarea;
fertilizantes por hectarea; mano de obra por
hectarea; tractores por hectarea; juegos de
bombas por hectarea; poblacion alfabeta por
hectarea; precipitacion anual actual (mm);
temperaturas maximas y minimas promedio

Madsen e Islam (2016)

Relacion entre PIB agricola y tierra cultivable
(Y/T) Variables: stock en gasto total en 1+D;
relacion entre trabajo agricola y tierras de
cultivo; relacion entre consumo de fertilizantes
y tierras de cultivo y relacion entre stock de
capital agricola y tierra cultivable

Productividad
Mano de Obra

FAO (2017), Okoye, B.C. et
al. (2008), Oladejo et al.
(2011)

Unidades: Jornadas Hombre (JH), dias
trabajados, caracteristicas de los trabajadores,
salario neto

FAO (2017)

Volumen de produccion/Unidades de mano de
obra utilizadas.

Unidades: numero de trabajadores por
categoria, incluyendo mano de obra familiar no
pagada; caracteristicas de los trabajadores;
namero de horas trabajadas por
producto/actividad agricola; salario neto,
incluyendo estimacion para la mano de obra
no pagada (familiar); valor de cualquier
compensacion o beneficios pagados por el
empleador

Kokoye (2013)

Unidades: género del propietario, experiencia
en agricultura, ingreso fuera del predio, acceso
al crédito, tamafio del hogar, tamafio del
cultivo, capital del propietario

Kohlmann (2003), Oliveira
et al. (2016)

Volumen de producto/unidad de labor usada.

Schreyer and Pilat (2001)

Mano de obra en total de horas trabajadas por
persona

Okpokiri,  Onwusiribe vy
Onukwe (2016)

Variables: Nivel de educacion; edad; tamafio
del hogar; tamafo del predio; -capital,
materiales de plantacion; fertilizantes; mano de
obra

Productividad del
Capital

FAO (2017), Kokoye (2013)

Volumen de producto/volumen de capital.
Métodos: Servicios de Capital = Stock de
Capital *precios de arriendo

Schreyer and Pilat (2001)

Capital, medido como horas maquina totales

FAO (2017)

Volumen de produccion/Volumen de entrada
de capital. Unidades: activos, tipos y precios;
tasas de depreciacion; serie temporal de
gastos en el activo; patron de retiros de los
activos; afios de eficiencia

Fuente: Elaborado por los autores, 2017.
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Tabla 3.2 Levantamiento de informacion de cultivos anuales y hortalizas

Entidad Variables Productividad (sio na / corte
ejecutora (& | Alcance temitico / Variables unidad analisis = § o fisicas| Observacidnes disponibilidad Nimero de Frecuenciade | Fecha de Costo (3]
Producto fecutora dtico / 3 ) P Muestreo transversal o Recoleccién de datos Cobertura Fecha de levantamiento 5 Setentregado | Costo total (§) )
quien de interes base de datos y resultados encuestas levantamiento | entrega fencuesta
Capital | Trabajo | Insumos panel
transfiere los.
Submuestra del director
Superficie y praduccion de ubmuesira el directoria
: R de 1a Encuests de
cultivas anuales cosechados  [Si. Restringido _ ! Corte ) . i
ENCUESTA DE ’ resultados disponibles desde  [Superficie Sembrada de Presencial por medio de [Regiones de Caguimbo,
osEch bE durante la temparada al superficie I g, |ramsverslcan " s
temporada a ultivos Anuales periodo encuestadores islparaiso, Metropalitana, . _ ;
INE 2016/17. se solicita total de fa no no P P posibilidades 1528 resy P P Abril-Mayo de cada afio Anual jun17 |1 Informe de 33.000.000 21597
cuLTivos : . : 2015/2016 2016/2017. Musstreo ’ encuestas digitadas en | O"Higsins, Maule, Biobio, La
informacién de superficie (ha) |explotacion y - N : de construir ! " : resultados
ANUALES http://icet.odepa.cl/ Aleatario estratificada. Se sistema web. Araucania, Los Rias y Los Lagas.
v produccién (qqm) de cultivas |sembradas panel de datas 2.- Base de Datos
N presentan coeficientes de N
anuales par especie " Innominada e
variacitn
Suparf brad
uperficie sambrada o I
plantada de los cultivos :
= actualizacién marco|
correspondientes al afio 2017,
Seincluyen los de medieras e [Si. Restringido muestral
ey } N " f Misestreo sleat, Corte . . ode e deAresyp " .- Coeficientes de
inquilinas, y los que se tengan |a o superficie _ uestreo sleatorio resencial por medio de |Regiones de Arica y Parinacota, 3
ENCUESTA DE i Y : ) i‘ . f:f resultados disponibles desde I transversal con m" A: . h" e Variacign.
SUPERFICIE DE INE :Dr SEE‘";': ZE"; r_arc'hp ’; Tr ‘: e no no aio 2009 3 2016 :5 ‘m ! T: o . a;'"as pasibilidades 8842 | :'_E_s "d » cama. ""“'EH”_' 'SIPArRE |\ viembre -Diciembre de Anual 5.- Memoria 100.000.000 11310
asta &l 31 de diciembre del | explotacion el total de cultivos de encuestas digitadss en | Metropolitana, O Higgins, A
HORTALIZAS 2017 e P ¥’ hitp:/ficet.odepa.cl/ " de construir ! € politar B&Ins Metodologica
2017. Superficie sembrada o |sembrads o hortalizas. ot sistems web. Maule, Siobio y Arsucania.
plantatia al aire (hectireas] o | plantadas i
en invernadero (metros
cuzdrados) de cada una las
especies.
mar-18
Si. Restringido 1. Cuadros de
al superficie
cuperficie sembrad et resultadas.
ENCUESTA DE ""Eb “:':*ml " "'WI' ‘: e : 2. Base de datos
sembrar de cultivas anusles y | explotacion, A ) orte ) . I
SUPERFICIE loros 201712012, S0 v|ee e resultados disponibles desde [ Muestreo sleatorio \ ‘ Presencial por medio de [Regiones de Coquimbo, innominada e
SEMBRADADE | _mlm ET‘ ot S‘T e temporada 2011/2012 5 estratificado: 1 ha o més ra"_;"f:: con 5 33 |Encuestadaresy Valparaiso, Metropolitana, Noiembre Diciembred ol indeterminada oomma | 2107
incluye la superficie de los | cultivos na na osibilidades (oviembre -Diciembre de nus
cuLTivos r P o ) 2016/2017 del total de cultivos : . encuestas digitadas en |0 Higsins, Maule, Biobio, La 3. Metodologia
ANUALES semilleras, exceplafosde - anuadies ¥ http:/ficet odepa.cl/ anuales. & canstruir sistema web Araucania, Los Rios y Los Lagos. Muestral
tabaco, remalacha, achicoria | otras usos de panel de datas
2017/2018 " 4. Resultades
industrial y tamate industrial. i explotacion
Comentados
(otras especies
vegetales)
CSTUDIO OE om:nen o pmnusll;u de los - " e e o e N . 1 Cl.lltac:m de
rendimientos expresados en resultados disponibles desde iones de Coquimba, resultados
PRONGSTICO DE i ': o [si. Restringid | Restringid Restringido || d zo';oﬂm Na aplica muestra. Es un  |transversal can encuesta » Vf e ‘” . i
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Tabla 3.3. Levantamiento de informacion de industria pecuaria y leche
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ejecutora (& | Alcance temdtico / Variables unidad analisis = § o fisicas| Observacidnes disponibilidad Nimero de Frecuencia de | Fecha de Costo (3]
Producto fecutora dtico / 3 ) e Muestreo transversal o Recoleccién de datos Cobertura Fecha de levantamienta . Setentregad | Costo total ($) )
quien de interes base de datos y resultados encuestas levantamiento | entrega Jencuesta
Capital | Trabajo | Isumos panel
transfiere los
si.
Restringi
1. Cuadro de
do af !
resultados
Produccin industrial en numera - I [ Regiones de Coquimbo, o
ENCUESTA DE LA kilagramas durante enera- de resultados disponibles desde | ';'"ES e : ° ltransuersal con Por sistema Weh y Valparaiso, Metropolitana, o . bl 2017y [ © 25 : atos
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Tabla 3.4 Catastros Fruticolas

Afo Region(es)

2002 Valparaiso

2003 Lib. Bernardo O"Higgins

2004 Metropolitana

2005 Atacama; Coquimbo

2006 Los Lagos

2007 Maule; Biobio; La Araucania

2008 Valparaiso

2009 Lib. Bernardo O"Higgins

2010 Metropolitana

2011 Atacama; Coquimbo

2012 Biobio; La Araucania; Los Lagos; Los Rios

2013 Maule

2014 Valparaiso; Metropolitana

2015 Atacama; Coquimbo; Lib. Bernardo O Higgins

2016 Arica y Parinacota; Tarapaca; Maule; Biobio; La Araucania; Los Lagos;
Los Rios; Aysén

2017 Valparaiso; Metropolitana

Fuente: Elaborado por los autores con informacién de ODEPA 2017.

Tabla 3.5 Cluster multivariado para el perfil comercial AFC-1

Cluster % Activos (UF) | Ingresos (US$) Costos (%)
Promedio Promedio Promedio

Grupo 1 AFC 15,2 1.328 (n.s.) 42775 * 17.886 *

Resto AFC 84,8 1.151 8.729 4,702

Las variables marcadas con asterisco (*) indican la existencia de diferencias significativas entre
el grupo de agricultores con perfil comercial AFC-1 y el resto de la muestra. n.s.: no significativo.

Fuente: DEA 2009.



Tabla 3.6 Variables socioecondémicas y productivas

SAT
Variables Unidad Promedio
AFC avanzada | Resto AFC Total

Edad (afios) (n.s.) afios 51 51 51
Escolaridad

Sin Estudios porcentaje | 1,7% 3,6% 3,8%

Bésico Incompleto (*) 30,5% 42,3% 39,8%

Bésico Completo (*) 42,3% 24, 7% 27,2%

Media Incompleta 8,5% 8,3% 8,4%

Media Completa 11,7% 18,3% 17,2%

Educacion Superior 5,1% 2, 7% 3,5%
Sexo (*)

Masculino porcentaje | 89% 79% 80,4%

Femenino 11% 21% 19,6%
Tamario familiar (n.s.) integrantes | 3,6 3,5 3,7
Ingreso Intrapredial (*) US$ 37.040 9.312 13.970
Superficie cultivada (*) Ha fisicas | 11,4 8,1 10,1
Inicio de Actividades (*) | porcentaje | 100% 46% 73%
Activos (n.s) UF 1.535 1.059 1.118
Acceso a Crédito (*) porcentaje | 57% 37% 41%
Incentivos (n.s.)

SIRSD porcentaje | 27% 20% 21%

PDI 20% 15% 16%

Riego 1,6% 1% 1%

Otros 30,5% 14% 17%

Fuente: DEA 2009.

Las variables marcadas con asterisco (*) indican la existencia de diferencias significativas entre
el grupo de agricultores con perfil comercial AFC-1 y el resto de la muestra. n.s.: no significativo.

Tabla 3.7 Resumen de indicadores de productividad

de agricultores del programa

Subsector indicador Producto (s)
1. Cultivos anuales y hortalizas | Productividad -Produccion
subsector 1 -Valor de produccion
2. Industria pecuaria y leche Productividad -Produccion
subsector 2 -Valor de produccion
3. Frutales Productividad -Produccion
subsector 3 -Valor de produccion
4. Indicador agregado Productividad -Valor de produccion agregada
(Sector agropecuario) Agropecuaria

Fuente: Elaborado por los autores, 2017.
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Tabla 3.8 Indicadores y variables clave (productos e insumos)

Indicador Producto Insumos

Productividad Medicion fisica de los insumos clasicos

Total de los utilizados, (ejemplo: tierra, fertilizantes,

Factores pesticidas, mano de obra, traccién animal,
Produccion fisica | impuestos, gastos financieros), disponibilidad
de cultivos y sus | de datos de panel

Rentabilidad precios(esperados | Tasa de descuento, medicion fisica de los

Valor de la Tierra

0 actuales)

insumos clasicos utilizados, de

insumos

precios

Rentabilidad: a través de la utilidad (ingresos
menos costos totales)

Productividad de

Produccién/area

Tierra y el resto de insumos clasicos

la tierra cultivada
Productividad de | Volumen de | numero de trabajadores por categoria,
la mano de obra produccién / | caracteristicas de los trabajadores; numero de

Unidades de mano
de obra utilizadas

horas trabajadas por producto; salario neto,
incluyendo estimacion para la mano de obra
no pagada,; valor de cualquier compensacion o
beneficios pagados por el empleador

Productividad del
capital

Volumen de
produccién y
volumen de

entrada de capital

Capital y medicion fisica de insumos clasicos

Fuente: Elaborado por los autores, 2017.
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Tabla 3.9 Propuesta de agenda estratégica

Subsector | Producto(s) Propuesta de mejora Frecuencia Plazo de | Responsables
de mejora
levantamiento
Cultivos Encuesta de | - Incorporar en el | Anual Dic 2018 | ODEPA, INE
anuales y | cosecha de | disefio del cuestionario
hortalizas cultivos preguntas de insumos
anuales y capital (Tabla 3.8).
Encuesta de | - Rediseflar  tamafio | Anual Dic 2018 | ODEPA, INE
superficie de | muestral conforme a
hortalizas recursos involucrados
Encuesta de | y marco muestral Anual Dic 2018 | ODEPA, INE
superficie
sembrada de
cultivos
anuales
Prondstico de | Sin Cambios Anual - ODEPA, INE
cosecha de
cultivos
anuales
Primer estudio Anual - ODEPA, INE
Intensiones de
siembra de
cultivos
anuales
Segundo Anual - ODEPA, INE
estudio
Intensiones de
siembra de
cultivos
anuales
Industria Industria  de | Sin Cambios Semestral - ODEPA, INE
pecuaria y | cecinas
leche
Encuesta Incorporar en el disefio | Semestral Primer ODEPA, INE
criadero de | del cuestionario semestre
aves preguntas de insumos 2019
Encuesta y capital (Tabla 3.8). Semestral ODEPA, INE
criadero de | - Redisefiar  tamafio
cerdos muestral conforme a
Encuesta recursos involucrados | Semestral ODEPA, INE
Industria y marco muestral
lactea menor
Fruticultura | Catastro - Incorporar en el | Anual, Dic 2018 | ODEPA,
fruticola disefio del cuestionario | distintas CIREN
preguntas de insumos | regiones

y capital (Tabla 3.8).

- Redisefar tamafio
muestral conforme a
recursos involucrados
y marco muestral

Fuente: elaborado por los autores, 2017.
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Figura 3.1 Frecuencia de dimension “Insumos Clasicos” de produccién en estudios

de productividad.
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Fuente: Elaborado por los autores, 2017.

Figura 3.2 Frecuencia de dimension variables “Medio-Ambientales” en estudios de

roductividad.

Medio-ambientales

Riego Localizacién Calidad del suelo Caracteristicas
Agroecoldgicas

Fuente: Elaborado por los autores, 2017.
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Figura 3.3 Frecuencia de dimensiones “Sistemas Agricolas” y “Capital Humano y

Social”.
Sistemas Agricolas Capital Humano y Social
43
19 18
Adopcién de Mejores practicas % Organico Diversificacién
tecnologia agricolas

Fuente: Elaborado por los autores, 2017.

Figura 3.4 Frecuencia de dimensiones “Financiera” y dimension del “Sector

Lechero”.
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Fuente: Elaborado por los autores, 2017.
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Figura 3.5 Clasificacion de las dimensiones y frecuencia de variables que explican

ineficiencia.
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Fuente: Elaborado por los autores, 2017.

56



Figura 3.6 Focos estratégicos para disminuir brechas en medicion de productividad
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Fuente: Elaborado por los autores, 2017.
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CAPITULO 4 - Productividad en el sector lechero: Estudio econométrico

4.1. Introduccién

El Objetivo Especifico 3 consiste en elaborar un estudio de la productividad para el
sector lechero de Chile. Para este efecto, se mide la Productividad Total de los Factores
(PTF) para una muestra de predios lecheros usando diferentes metodologias de fronteras
estocasticas de produccion (FEP) para datos de panel. Luego se presenta una
descomposicion exhaustiva de los diferentes elementos que explican la evolucion del
cambio en la productividad, usando la metodologia de O’Donnell (2016), a partir de
parametros estimados con dos modelos alternativos que resultan ser los mas adecuados
para los datos disponibles.

Las FEP se han utilizado ampliamente durante mas de 40 afios y durante este periodo,
como se mencioné anteriormente, se han introducido muchas innovaciones -
particularmente en la Ultima década- para fronteras que usan datos de panel. Un nimero
apreciable de estudios ha usado modelos FEP para analizar la ET de predios productores
de leche en una variedad de entornos (e.g., Battese y Coelli 1988; Kumbhakar y Tsionas
2006; Tauer y Mishra 2006; Bravo-Ureta et al. 2007; Moreira y Bravo-Ureta 2009;
Cabrera, Solis y Corral 2010; Mayen, Balagtas y Alexander 2010; Moreira y Bravo-Ureta
2010; Mukherjee, Bravo-Ureta y Vries 2013; Njuki y Bravo-Ureta 2015; Latruffe et al.
2017).

De los numerosos estudios focalizados en la ET de lecherias, un grupo mas reducido ha
ido mas alla de la ET como componente de la productividad. Entre los estudios que
realizan un analisis mas profundo del crecimiento de la produccion y de la productividad
en el sector lechero podemos citar a Lachaal (1994), Ahmad y Bravo-Ureta (1995, 1996),
Tauer (1998), Mosheim y Lovell (2009), y Qi, Bravo-Ureta y Cabrera (2015) para los
Estados Unidos; Richards (1995) para Canada; Piesse, Thirtle y Turk(1996) para la ex
Yugoslavia; Brimmer, Glauben y Thijssen (2002) para 3 paises europeos; Newman vy
Matthews (2007) para Irlanda; Kumbhakar et al. (2008) para Noruega, y Moreira y Bravo-
Ureta (2016) para Chile.

En este capitulo aplicamos modelos de FEP para datos de panel y métodos para
descomponer la PTF introducidos recientemente usando datos provenientes de una
muestra de predios lecheros ubicados en el sur de Chile.

4.2. Metodologia

Nuestra estrategia de estimacién parte de un modelo de panel simple el cual se contrasta
estadisticamente con los modelos TFE y TRE (Greene 2005a y 2005b). Estas
estimaciones y pruebas preliminares revelan la superioridad del modelo TRE. Luego se
estiman los modelos Generalized True Random Effects (GTRE) presentando
anteriormente en la ecuacion 2.3, que ofrece una mayor flexibilidad y es una extension del
TRE (Greene 2005b). EI GTRE asume que la ET tiene dos elementos distintos e
identificables: 1) ET invariante o persistente en el tiempo; y 2) ET variante en el tiempo o
transitoria (Colombi 2010, Colombi et al. 2014, Tsionas y Kumbhakar 2014).
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Como ya se indicara, Filippini y Greene (2016) argumentan que la ET persistente captura
rigideces estructurales en la organizacion del proceso productivo o carencias sistematicas
en la gestién empresarial que son invariantes durante un periodo razonable de tiempo. En
contraste, la ET transitoria captura problemas de gestion no sisteméticos de corto plazo.
Tsionas y Kumbhakar (2014), basados en Kumbhakar y Heshmati (1995), subrayan que la
ET persistente es diferente a la heterogeneidad no observada. Por lo tanto, el GTRE
incorpora un término para capturar la heterogeneidad no observable a nivel predial y
ademas contiene un cuarto término que es el error estadistico tradicional.

Formalmente, el modelo GTRE que se estima mas abajo es una expansion de la ecuacion
2.3 y se puede expresar de la siguiente forma (Filippini y Greene 2016):

Yy = a; + Yomeq B N Xpie + v12¢ + 61T + 8T + vy — i — 1 4.1)

donde: Y;; es la produccion del predio i en el afio t; X,,;; SOn insumos; z es una variable
medioambiental (sequia); T es una variable de tendencia que mide el CT, a, 8,v, Yy 6 son
parametros a estimar. El término «; captura la heterogeneidad no observable y se asume
que sigue una distribucion normal (wi~ iid N (0, ow?)) y que no esta correlacionado con los
regresores; y v;, también tiene una distribucién normal (v;;~ N (0, 6,%)) y toma en cuenta el
ruido estadistico.

Los componentes u;; yn; son los términos de ET transitoria y persistente,
respectivamente (Colombi 2010; Tsionas y Kumbhakar 2014). El término variante en el
tiempo,u;,, tiene una distribucion normal de una cola (ux ~ N* (0, ¢,%)) y mide la ET
transitoria. El término n; es la ET persistente también con una distribucion normal de una
cola y varianza a7 .

Los cuatro términos de error en la ecuacién 4.1 se pueden combinar en dos elementos,
uno invariante en el tiempo (a; — n;) y otro variante (v;; — u;;) (Filippini y Greene 2016).

Para calcular la ET a partir de los resultados de la estimacion del modelo GTRE usamos
la ecuacién de Jondrow et al. (1982), tomando en cuenta que tenemos dos indicadores de

ET, transitoria y persistente, tal como lo ha implementado recientemente Qi, Bravo-Ureta y
Cabrera (2017), es decir:

TE; = exp(—u;e) X exp(—n;) (4.2)

Una vez estimado el modelo en la ecuacion 4.1 procedemos al célculo del indice de la
PTF que se puede expresar como:

PTFy = Qit/ Xt
donde Q;; es producto agregado y X;; es insumo agregado.

El cambio en la PTF (CPTF) de la firma i en el afio t con respecto a la firma j en el afio s
se puede escribir como:

__ PTFi _ Qit/Xit
CPTP}-Sit = PTF)s = —st/st (4.3)
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Al escoger un indice de PTF como un punto de referencia es posible comparar el CPTF
entre firmas y a través del tiempo. Para este efecto, en este estudio utilizamos la
metodologia de O'Donnell (2016), la que cumple con una serie de axiomas teéricos entre
los cuales esta la transitividad. Ademads, esta metodologia permite desglosar de una
manera exhaustiva el CPTF de acuerdo a los siguientes componentes: Cambio
tecnologico (CTs;); Cambio en eficiencia técnica (CETst); Cambio en eficiencia de escala
(CEE;si); Ruido estadistico (RES;sit); y la heterogeneidad inobservable invariante en el
tiempo (HET;). De esta forma, se obtienen resultados que permiten hacer
recomendaciones con respecto a la administracion predial y a politicas agrarias
destinadas a fomentar la productividad.

En términos generales, podemos ilustrar el desglose del CPTF de la siguiente forma:
PTF; CT; CET; CES RES; HET;

CPTP‘]S”: — it — (_t) ( lt) ( Et) ( l.t) ( l) (44)
PTFjs CTs) \CETjs) \CEEjs) \RESjs) \HET

En el caso de una frontera estocastica de produccién con forma funcional Cobb-Douglas,

el CPTF para el modelo GTRE presentado en la ecuacion (4.1) se puede desglosar de la
siguiente forma (O’Donnell 2016):

CPTFkSit =

[e(oe-92)] [H%=1 (m)ﬁ ’”_’1’”] [(M)“] [eOts—10][e Chs—vi][e@-ad][eemd]  (4.5)

Xmks exp(z¢)

donde: A,,= ¥ _, B, es la medida de retornos de escala; g, = 8;t + 8,t> y gs = 8;5 +
5,s? captura CT,; el segundo término a la derecha del signo = refleja CEE; el tercer
componente mide el efecto de la variable ambiental que en este caso es la sequia; el
cuarto mide el cambio en ET transitoria; el quinto captura el ruido estadistico; el sexto la
heterogeneidad no observada; y el séptimo toma en cuenta la ET persistente.

Ademas, nos interesa comparar el modelo GTRE con el modelo PR-SPF y este Ultimo se
puede escribir como:

Y = a; + Yope1 Bmie N Xmie + V1 2e + 61T + 8,T% + vip — gy (4.6)

Los argumentos en la ecuacion 4.6 se definen igual que en el caso de la ecuacién 4.1
teniendo en mente que se excluye el término n; y que se agregan los subscriptos it a
cada parametro g lo que indica que cada observacion tiene un valor diferente para estos
parametros. Por lo tanto, la expresién para el célculo del CPTF con el modelo RP-SPF es
la siguiente:

CPTFysie =
- xg:init_bm exp(zy)\ "1 [exp(uir) ] [exp(wir) ] [ exp(a;)
[e (9t gS)] [H%ﬂ' <x1€lr’?:ks—bm>] (exp(z:)) [exp(ukts)] [exp(vkts)] (exp(ak)) (.7)

Una diferencia entre la ecuaciéon 4.7 y 4.5 es que en la 4.7 se introduce los términos de
ponderacion b,, para calcular el efecto escala y estos suman a 1. Ademas, en la ecuacion
4.7 no hay ET persistente siendo toda la ET variante en el tiempo. La interpretacion de los
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componentes que aparecen en ambas ecuaciones es la misma que se describié debajo
de la ecuacion 4.3.

4.3. Datos

Los datos que se usan para la estimacion del modelo GTRE y para el analisis del CPTF
provienen del centro de gestion TODOAGRO creado en 1996 y que por varios afios fue el
mas grande en la zona sur de Chile donde se produce el 20% de la leche del pais. Los
datos provienen de un panel no balanceado que incluye 477 predios lecheros ubicados
principalmente en las regiones de Los Lagos y Los Rios. Los datos son cifras anuales que
van del 2005 al 2010 con un total de 1.426 observaciones. La mayoria de los predios
tienen informacion para mas de un afio. Especificamente, casi el 15% de los predios tiene
datos para los seis afios (432 observaciones); 11% para cinco afios (260 observaciones);
8% para cuatro afios (160 observaciones); 17% para tres afios (240 observaciones); 21%
para dos afios (203 observaciones); y el resto de los predios tienen datos sélo para un
afo (131 observaciones).

La Tabla 4.1 presenta la distribucién de los predios por afio, asi como la media de todas
las variables incluidas en los modelos econométricos, junto con el promedio de otros
indicadores claves del desempefio de predios lecheros. Los datos de la Tabla 4.1 revelan
gue el niamero de predios fluctia entre 284 en 2006 y 195 en 2005. La produccién de
leche promedio predial fue de 1.652.962 litros durante el periodo 2005 a 2010, mientras
gue el tamafio promedio del pifio fue de 264 vacas. Aunque no se muestra en la Tabla
4.1, el predio mas pequefio de la muestra tenia 18 vacas en 2006 comparado con el mas
grande con 1.738 en el 2010. Por lo tanto, la muestra incluye una variabilidad significativa
en el nimero de vacas. El promedio de hectareas dedicadas a la actividad lechera fue de
139. Nuevamente, aunque no se muestra en la Tabla 4.1, el total de hectareas por predio
exhibié una variacioén significativa, pasando de un minimo de cinco en 2006 a un maximo
de 798 en 2005. La Tabla 4.1 muestra una tendencia al alza en la produccién media de
leche por vaca, excepto en 2009, al igual que en el caso del alimento concentrado por
vaca que tiene una tendencia similar a la produccion de leche por vaca (parte inferior de la
Tabla 4.1).

4.4. Resultados y discusion

La Tabla 4.2 presenta los resultados de las estimaciones de los modelos TRE, GTRE y
RP-SPF. Puesto que la forma funcional es Cobb-Douglas, los pardmetros para los
insumos convencionales representan elasticidades (parciales) de producciéon. Como se
puede apreciar, el valor de todos los parametros estimados es muy similar para los tres
modelos y altamente significativos. Como es comun en estudios sobre lecheria, la
elasticidad de produccién para vacas es la mas alta con un valor igual a 0,58% indicando
que un aumento del 1% en la cantidad de vacas lleva a un incremento en la produccion de
leche igual al 0,58%. El segundo factor en importancia es forraje lo que es consistente con
el rol que este insumo tiene en los sistemas de produccion de leche en las zonas de Los
Lagos y Los Rios. Las elasticidades de otros gastos y mano de obra son similares a la de
forrajes, la elasticidad de concentrados es algo menor y la mas baja es la de gastos
veterinarios.
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El parametro lineal para la variable tendencia es negativo mientras que el cuadratico es
positivo. Estos resultados indican que el cambio tecnoldgico durante el periodo analizado
empieza negativo pero pasa a ser positivo con el correr de los afios. Por ejemplo, en base
a los resultados del modelo GTRE el cambio tecnoldgico para el afio 2005 asciende a -
1,96% (negativo) mientras que para el afio 2010 el valor es 2,78% (positivo).

De interés es el coeficiente de la variable binaria sequia el cual es negativo con un valor
cercano a 0,11 y significativo al 1%. Esto implica que la sequia, manteniendo todas las
otras variables constantes, disminuy6 la produccion en un 10,4% (Halvorsen y Palmquist
1980). Este es un impacto significativo lo que sugiere la importancia de incluir informacion
mas precisa sobre variables climaticas; por lo tanto, es recomendable en el futuro
complementar informaciébn de insumo-producto con datos sobre temperatura y
precipitacion. Esta informacion adicional permitiria un andlisis mas profundo del rol de
variables climéticas en la productividad, un tema de creciente importancia en la literatura
(Dell, Jones y Olken 2014; Lachaud, Bravo-Ureta y Ludefia 2017).

Los resultados de los modelos econométricos se usan para calcular ET y rendimientos de
escala. De acuerdo a los resultados reportados en el Panel-A de la Tabla 4.3, la ET
promedio para los modelos TRE y RP-SPF es 0,925 lo que es un valor relativamente alto
en comparacion con resultados reportados en otros estudios a nivel mundial (Bravo-Ureta
et al. 2017) y més arriba en este estudio. El modelo GTRE arroja dos medidas de ET,
transitoria y persistente con promedios de 0,931 y 0,986 respectivamente, con una ET
total igual a 0,917 que se obtiene al multiplicar las dos primeras (Kumbhakar, Lien y
Hardaker 2014).

La Tabla 4.3 en el Panel-B exhibe el promedio, minimo y maximo de ET total promedio
para cada uno de los seis afios incluidos en nuestros datos (2005 al 2010) y para cinco
grupos de predios de acuerdo a su tamafio en base al nimero de vacas (1-100; 101-200;
201-300; 301-400; >400). Estos resultados muestran que los promedios de ET Total son
muy similares entre grupos y a través del tiempo.

Al interpretar los resultados de ET, es importante tener en cuenta que los datos que se
utilizan provienen de agricultores que se han auto-seleccionado para participar en el
sistema de registros productivos de TODOAGRO y probablemente estan sobre el
promedio en términos de gestidn predial lo que seria consistente con una ET promedio
relativamente alta.

Los resultados de rendimientos a escala (RES) reportados en la Tabla 4.3 son
ligeramente crecientes con un valor igual a 1,03. Especificamente, si los insumos
crecieran en un 10% el producto subiria un 10,3%.

En resumen, los tres modelos arrojan resultados muy similares. Estadisticamente
podemos concluir que el modelo TRE es igual al RP-SPF pero no hay manera formal de
contrastar estos dos modelos con el GTRE. Sin embargo, dado que el GTRE permite
separar ET en transitoria y permanente, lo que dado nuestros datos parece razonable,
usaremos este modelo para hacer una comparacion entre promedios de la PTF con la
productividad por vaca, un indicador de productividad parcial (PP) cominmente usado en
el andlisis de lecherias.

La Tabla 4.4 muestra las medias de la PTF (Q/X) y PP (Q/Vaca) anual para cada uno de
los seis afios y para los cinco grupos de predios de acuerdo al nimero de vacas. Los
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resultados muestran que el ranking de productividad para los diferentes tamafios
prediales es muy similar entre PTF y PP y que la productividad de los predios mas
grandes comparada con los mas pequefios tiende a aumentar con el tiempo. El grupo con
la menor productividad es el de 1-100 vacas en el afio 2005 (PTF=1,04 y PP=5.837) y el
grupo con la mayor productividad es el >400 vacas en el afo 2010 (PTF=1,91 y
PP=8.699).

Finalmente, la Tabla 4.5 muestra el promedio del CPTF afio a afio para los modelos
GTRE y RP-SPF. A pesar de la similitud en los resultados presentados mas arriba para
estos modelos vemos que al momento de calcular y descomponer el CPTF aparecen
algunas diferencias. El modelo GTRE exhibe un CPTF para el periodo, calculado usando
la ecuacion (4.5), igual a 0,795% mientras que la tasa de cambio obtenido del modelo RP-
SPF es igual a 0,698%.

La Tabla 4.5 también muestra la contribucion de cada componente y vemos que el CT es
el elemento mas importante en el CPTF en ambos modelos (GTRE=1,462% y RP-
SPF=1,371), un hallazgo que es consistente con la literatura. Por otra parte, vemos que la
variable ambiental, sequia en este estudio, tiene un efecto negativo muy marcado en
ambos modelos, pero mayor en el GTRE.

El efecto de los otros componentes en el CPTF que se muestran en la Tabla 4.5 son
relativamente menores con la excepcion del ruido estadistico que tiene un valor igual a
1,097 en el GTRE y 1,269 en el RP-SPF. De acuerdo a O’Donnell (2016), el ruido
estadistico en esta descomposicion captura efectos de variables que no pueden ser
identificadas. Puesto que el ruido estadistico es menor en el GTRE esta seria otra razon
gue favorece este modelo como la alternativa mas robusta de las que hemos considerado.

4.5. Resumen

Esta seccion reporta los resultados de un andlisis econométrico de la productividad de
una muestra de productores de leche de las Regiones de Los Lagos y de los Rios. Los
datos utilizados provienen del centro de gestion TODOAGRO vy consisten de un panel no
balanceado que incluye 1.426 observaciones distribuidas entre 477 unidades productivas
y seis afios. El analisis se basa en estimaciones de diferentes fronteras estocasticas de
produccién y en la descomposicion del crecimiento en la Productividad de los Factores
(PTF) utilizando métodos robustos lo que representa el estado del arte en este tema.

Los resultados obtenidos de las diferentes estimaciones econométricas son consistentes y
altamente significativos estadisticamente; por lo tanto, las implicaciones que se derivan
son fiables. Los resultados muestran que el promedio de la ET Total (0,917) es
relativamente alto comparado con otros estudios y que los rendimientos a escala son
levemente crecientes (1,026). Las cifras también indican que en este caso hay una
correlacion positiva y alta entre la productividad parcial (Litros/Vaca) y la PTF. ElI cambio
promedio anual en la PTF es asciende a 0,795%.

En general los predios con mayor productividad son los mas grandes pero la ET promedio
es muy similar en predios de diferente tamafio. El factor mas importante en el crecimiento
de la PTF es el progreso tecnoldgico lo que confirma la importancia que tiene la
investigacion y desarrollo en la productividad. Un hallazgo interesante es el impacto
negativo y significativo de la variable sequia la cual se mide s6lo por medio de una
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variable binaria. Esto sugiere que es muy importante desarrollar una buena serie de datos
climaticos (e.g., temperatura, precipitacién) que se puedan acoplar con los datos insumo-
producto disponible para asi poder hacer un analisis mas refinado. Por otra parte, los
resultados sugieren que la adaptacion para paliar los efectos negativos de sequias puede
tener un rol significativo.

Es importante reiterar que los datos utilizados en este analisis provienen de una muestra
de agricultores miembros de un centro de gestidn, organizacidon que persigue entre otros
objetivos el mejoramiento de la productividad y rentabilidad de sus miembros. El uso de
este tipo de datos tiene al menos dos implicaciones al momento de interpretar los
resultados. Primero, la muestra corresponde a productores que se auto-seleccionan para
participar en el programa de registros que genera los datos; es decir, los datos no son una
muestra estadisticamente representativa de la poblacion de productores de las regiones
analizadas. Por lo tanto, no es posible utilizar nuestros resultados para hacer inferencias
del desempefo de la poblacion de productores en las regiones estudiadas. Segundo, es
razonable argumentar que los agricultores que participan en el sistema de registros
productivos de un centro de gestion como TODOAGRO estan sobre el promedio de la
poblacion de productores en términos de gestién predial, lo que es consistente con la ET
promedio relativamente alta que hemos reportado.

El analisis de productividad en la agricultura es importante para las politicas publicas y
para los gerentes y administradores de empresas como benchmarking para comparar
diferentes unidades productivas. Histéricamente, se han logrado muchos avances para
disminuir diversos errores asociados con la medicion de la PTF (Griliches 1996; OECD
2001) y aqui hacemos uso de modelos recientes.

Hay doy puntos fundamentales que emergen con respecto al analisis de la PTF, uno es la
medicion y el segundo es el como se puede explicar la PTF y su evolucién (Kumbhakar y
Lovell 2000). Para abordar ambos puntos en este capitulo hemos utilizado fronteras
estocasticas de produccion las que permiten por un lado tomar en cuenta de errores
estadisticos y de medicién, y por otro realizar una descomposicion exhaustiva de los
elementos que explican el cambio en productividad ya sea a través del tiempo o del
espacio (O’Donnell 2016). La productividad se puede atribuir a diversos elementos
incluyendo diferencias en: tecnologia; escala de produccion; eficiencia técnica; y en el
entorno en el cual se lleva a cabo la produccion.

Del punto de vista de politica publica es muy importante que la contribucion de los
diversos componentes que afectan la PTF se haga correctamente ya que dichos
componentes obedecen a diferentes acciones (Fried, Lovell y Schmidt 2008). La
tecnologia y el cambio tecnoldgico proviene de inversiones en investigacion y desarrollo,
la escala de produccion obedece a inversiones en capital productivo, y la eficiencia
técnica es una medida de la capacidad de gestion la que viene de inversiones y mejoras
en el capital humano. Estos tres componentes pueden ser influenciados en forma directa
por diferentes politicas publicas y acciones gerenciales, y por lo tanto su medicion y
separacion de efectos ambientales es importante para establecer prioridades y estrategias
disefiadas para estimular la PTF.

Finalmente, es evidente que hay una amplia gama de metodologias disponibles para
medir y analizar la PTF y su cambio ya sea en el espacio y/o en el tiempo. Sin embargo,
una buena aplicacién de estas metodologias para obtener resultados Utiles que sustente
el disefio e implementacion de politicas publicas y acciones gerenciales requiere datos de
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buena calidad y en particular datos de panel. Entonces, es crucial ver como se puede
cooperar entre profesionales, organismos estatales, sector privado, la academia,
organismos extranjeros, y otros para asi poder montar mecanismos de recoleccion y
andlisis de datos, y generar resultados de alta calidad que tengan utilidad para los
diferentes usuarios.

65



Tabla 4.1 Estadisticas Descriptivas Predios Lecheros den Los Lagos y Los Rios:

2005-2010
Afio 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Observaciones (1.426) \ 195 284 259 245 237 206
Promedio/Predio
Prod. Leche (1.000 L) 1.674 1.479 1.570 1.654 1.657 1.969
No. de Vacas 270 236 251 261 277 299
Concentrado (Ton) 416 347 378 417 378 410
Gastos Forraje* 36 29 42 62 51 52
Gastos M. Obra 32 28 30 34 34 38
Gastos Veterinarios 12 10 13 14 14 15
Otros Gastos 45 37 41 49 47 51
Otras Variables
Tierra (ha) 141 125 129 137 147 161
Concentrado (Kg/Vaca) 1.358 1.246 1.318 1.422 1.173 1.208
Prod. Leche (L/Vaca) 5.350 5.401 5.499 5.626 5.166 5.679
* Todos los gastos en Millones de Pesos Chilenos de diciembre de 2012 (reales).
Tabla 4.2 Modelos Estimados: TRE, GTRE, RP-SPF
TRE GTRE RP-SPF

Variable Coef. Error Coef. Error Coef. Error

Std. Std. Prom. Std.
Vacas 0,584 7*** 0,014 0,5792*** 0,013 0,5846*** 0,015
Concentrado 0,0969*** 0,003 0,0966*** 0,002 0,096 7*** 0,002
Gastos M. Obra | 0,1025*** 0,012 0,1021*** 0,012 0,1024*** 0,013
Forraje 0,1175*** 0,009 0,1163*** 0,008 0,1175*** 0,009
Gastos Vet. 0,0127*** 0,002 0,0178*** 0,002 0,0130*** 0,002
Otros Gastos 0,1128*** 0,012 0,1138*** 0,012 0,1126*** 0,013
Tendencia 0,0251*** 0,020 0,0234*** 0,019 0,0250*** 0,021
Tendencia? 0,0055*** 0,002 0,0054*** 0,002 0,0055*** 0,002
Sequia 0,1062*** 0,020 0,1087*** 0,019 0,1064*** 0,011
Constante 4,6889*** 0,138 4 5794+ 0,132 4,6905*** 0,143
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Tabla 4.3 Eficiencia Técnica (ET) y Rendimientos de Escala (RES)

Panel-A. Promedios para Todos los Predios

TRE | = - GTRE-------------- RP-SPF
ET Transitoria '.ET ET Total
Persistente
ET Promedio 0,925 0,931 0,986 0,917 0,925
ET Minima 0,723 0,787 0,982 0,772 0,696
ET Maxima 0,981 0,979 0,990 0,969 0,981
RES 1,027 1,026 1,026 1,026 1,027

Panel-B. Promedios, Minimo y Maximo de ET-Total por Afio y Tamafio Predial:

Modelo GTRE
Afo 2005 2006 2007

No. de . . . .

Vacas Prom. Min. Max. Prom. Min. Max Prom. Min. Max
1-100 0,908 | 0,824 | 0,954 | 0,922 | 0,772 | 0,969 0,918 0,858 10,941
101-200 0,914 | 0,868 | 0,933 | 0,924 | 0,875 | 0,948 0,919 0,885 | 0,944
201-300 0,914 | 0,868 | 0,933 | 0,925 | 0,905 | 0,939 0,922 0,894 | 0,952
301-400 0,916 | 0,885 | 0,954 | 0,922 | 0,885 | 0,941 0,923 0,897 10,941
>400 0,908 | 0,864 | 0,925 | 0,918 | 0,872 | 0.937 0,921 0,893 | 0,936

Afo 2008 2009 2010

No. de . . .

Vacas Prom. Min. Max Prom. Min. Max Prom. Min. Max
1-100 0,912 | 0,855 | 0,947 | 0,911 | 0,829 | 0,950 0,925 0,893 | 0,949
101-200 0,914 | 0,871 | 0,938 | 0,915 | 0,872 | 0,945 0,921 0,871 | 0,963
201-300 0,916 | 0,878 | 0,941 | 0,917 | 0,883 | 0,938 0,921 0,901 | 0,939
301-400 0,917 | 0,895 | 0,936 | 0,920 | 0,896 | 0,943 0,919 0,894 | 0,934
>400 0,916 | 0,889 | 0,932 | 0,915 | 0,854 | 0,932 0,922 0,896 | 0,937
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Tabla 4.4 Productividad Total y Parcial de los Factores (PTF y PP) por Tamafio

Predial
2005 2006 2007
No. de Vacas PTF PP PTF PP PTF PP
Q/X [Ql/Vvaca Q/X | Q/Vaca Q/X | Q/Vaca
1-100 1,04 5.837 1,89 6.840 1,68 6.618
101-200 1,08 7.392 1,89 7.556 1,72 7.242
201-300 1,12 8.012 1,91 8.093 1,79 7.712
301-400 1,13 8.136 1,86 8.109 1,81 8.233
>400 1,06 7.976 1,82 7.956 1,79 8.354
2008 2009 2010
No. de Vacas PTF PP PTF PP PTF PP
Q/X [Ql/Vaca Q/X | Q/Vaca Q/X | Q/Vaca
1-100 1,58 6.580 1,61 6.151 1,90 7.225
101-200 1,61 7.181 1,65 6.817 1,87 7.812
201-300 1,67 7.684 1,69 7.249 1,84 7.991
301-400 1,68 7.981 1,76 7.919 1,82 8.135
>400 1,69 8.185 1,72 8.027 1,91 8.699

Tabla 4.5 Cambio en la Productividad Total de los Factores (CPTF) y Componentes
Promedio: Modelos GTRE y RP-SPF

Promedio del Cambio % Afo a Ao

GTRE RP-SPF
CPTF 0,795 0,698
CAMBIO por COMPONENTE
Tecnologico 1,462 1,371
Ambiental -2,015 -1,956
Rendimientos Escala 0,064
ET-Transitoria 0,180 0,014
ET-Permanente 0,007
Ruido Estadistico 1,097 1,269
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CAPITULO 5 - Resumen y conclusiones

El objetivo general de este estudio fue determinar las brechas que existen en la medicién
y en el andlisis de la productividad en el sector agricola chileno. Para este fin, se
esbozaron los siguientes objetivos especificos y sub-objetivos:

Objetivo Especifico 1 (Capitulo 2): Resumir el estado del arte sobre la medicion de la
productividad agricola nacional e internacional con tres sub-objetivos: 1.1 Revision
exhaustiva de la literatura metodoldgica asociada con la medicion de la productividad
agricola con énfasis en eficiencia técnica (ET) y fronteras estocasticas de produccién
(FEP); 1.2 Analisis Critico de estudios empiricos en base a un meta-analisis de estudios
que han utilizado fronteras de produccion para examinar la ET; y 1.3 Revision
complementaria de estudios de ET para Chile y de la Productividad Total de los Factores
(PTF) para Chile y paises referentes.

Objetivo Especifico 2 (Capitulo 3): Proponer indicadores de productividad, rentabilidad de
la tierra y mano de obra, asociados a cada uno de los subsectores y a nivel agregado de
la actividad agricola, e identificar brechas de informaciéon para sustentar una agenda
estratégica cuyo propdsito sea medir y monitorear en el tiempo el comportamiento de la
productividad sectorial. Aqui tenemos dos sub-objetivos: 2.1 Proponer indicadores de
productividad agregados y por subsector; rentabilidad de la tierra y de la mano de obra a
partir de evidencia empirica existente, explicitando en detalle la metodologia de célculo y
la informacion necesaria para realizar la medicién; y 2.2 Desarrollar un andlisis critico
respecto a la calidad y confiabilidad de los datos necesarios y suficientes para la
construccién de indicadores de productividad, como también explicitar aquellos en donde
se requiera levantar informacion. En base a este analisis se propuso una agenda
estratégica para disminuir las brechas de informacién detectadas, detallando pasos
necesarios para la obtencion de la informacién faltante y el rol respectivo de diversos
actores relevantes.

Objetivo Especifico 3 (Capitulo 4): Elaborar un estudio de la PTF para una muestra de
predios lecheros usando FEP y una descomposicion exhaustiva de los diferentes
elementos que explican la evolucion del cambio en la productividad.

Capitulo 2. La evolucidn de los enfoques metodolbgicos claves que se han desarrollado y
aplicado para examinar ET en el sector agricola se presenta en este documento, y se
agrega un analisis de meta-regresion de la ET usando datos obtenidos de un total de 509
estudios en inglés publicados en revistas indexadas. Lo anterior se complementa con el
analisis y discusion de estudios publicados en diversos medios focalizados en la ET de la
agricultura Chilena y en la PTF de Chile y 5 paises referentes (Argentina, Brasil, Estados
Unidos, Nueva Zelanda y Australia).

En las ultimas décadas ha habido un gran desarrollo en metodologias de frontera y estos
métodos se han aplicado en numerosos estudios especialmente en la medicion y analisis
de ET en varios sectores de la economia y en diferentes paises. Las metodologias para la
estimacion de fronteras han evolucionado significativamente, especialmente en el uso de
datos de panel. Para analizar datos de panel, se ha introducido modelos que combinan la
estructura de la frontera estocéstica con efectos fijos o efectos aleatorios, dando origen a
los modelos True Fixed Effects (TFE) y True Random Effects (TRE), respectivamente.
Otro modelo més refinado, denominado Random Parameters Stochastic Production
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Frontier (RP-SPF), permite que los pardmetros estimados, no solo el intercepto sino
también las pendientes, sean aleatorios. Mas recientemente, otros autores han
presentado y aplicado modelos que descomponen la ET en un componente persistente
(efecto de largo plazo) y un componente transitorio (efecto de corto plazo). Este Ultimo
modelo, denominado en inglés Generalized True Random Effects (GTRE), también
incorpora un término que captura heterogeneidad no observable e invariante en el tiempo
y otro que toma en cuenta el ruido estadistico.

Es importante mencionar que el avance en metodologias de estimacién de fronteras de
produccion ofrece oportunidades analiticas interesantes. Sin embargo, para un buen
aprovechamiento de estas metodologias, se requieren series de datos de panel las que
idealmente deben actualizarse con regularidad en el tiempo.

En el caso de la ET con datos de Chile, la mayoria de los estudios utilizan datos de corte
transversal; es decir, informacion de un periodo. Por el contrario, so6lo 4 estudios emplean
datos de panel y de éstos 3 se basan en la misma informacién. Lo anterior es una clara
evidencia de la escasa disponibilidad de datos a nivel nacional. El no disponer de datos
adecuados, limita la posibilidad de hacer estudios de productividad a nivel nacional. Los
estudios que reportan ET empleando datos de Chile se han publicado en la ultima
década, y la metodologia predominante es el empleo de FEP y no hay estudios no
paramétricos.

Diferente es el caso de los estudios en los que se reporta la PTF de Chile, ya que en la
mayoria de los trabajos mas antiguos predomina la metodologia en base a estimaciones
no paramétricas. La mayoria de los estudios han utilizado datos provenientes de FAO que
abarcan el periodo de 1960 al 2012. Los estudios que reportan la PTF proporcionan
informacion Util para comparar el desempefio en términos generales entre los paises. En
todos los estudios se destaca la importancia de la medicién de la PTF para la definicién
de politicas publicas. Finalmente, los estudios reportan un cambio en la PTF (CPTF) para
la agricultura de Chile, aunque los resultados presentan diferencias en los valores
reportados, lo que es atribuible a las diferentes metodologias empleadas. En la mayoria
de los estudios se analiza el caso de Chile en conjunto a otros paises, por lo que no se
presenta un analisis profundo de la realidad chilena.

Por altimo, los paises que podrian servir como referentes en la estimaciéon de la PTF son:
Estados Unidos, Australia y Nueva Zelanda. Estos podrian servir como ejemplo en la
recoleccién de datos, generacion de informacion especifica y detallada para diferentes
subsectores, y en el analisis de la PTF.

En el caso de Chile y en base a los estudios que hay disponibles, queda en evidencia que
no se genera informacion de caracter publico que permita realizar y mantener analisis de
PTF en el tiempo.

En el Capitulo 3 se realiz6 un analisis critico de indicadores de productividad, rentabilidad
de la tierra y productividad de la mano de obra y del capital. Posteriormente se analiz6 y
clasifico la meta-data descrita en el Capitulo 1 en funcién de las variables utilizadas por la
literatura internacional para la medicion de productividad y ET, obteniéndose seis
dimensiones de variables. La primera dimension se denomina insumos clasicos, que
incluye tierra y capital, donde capital se refiere principalmente a insumos comprados, tales
como semillas, fertilizantes, pesticidas, materiales, entre otros. Esta dimension también
incluye la variable mano de obra (familiar y contratada), gastos en maquinaria, traccion
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animal y con menor frecuencia variables relacionadas con energia y combustibles. La
segunda dimensién la componen variables medioambientales y éstas fueron divididas en
dos: intrapredial (fertilidad, nutrientes, pendiente y presencia de suelos degradados) y
extrapredial (clima, precipitacion, temperatura, altitud del predio). La tercera y cuarta
dimension corresponden a sistemas agricolas, y a capital humano y social,
respectivamente. Dentro de sistemas agricolas resalta la incorporacién en el modelo de
produccion de adopcién de tecnologias, principalmente aquellas relacionadas con
semillas mejoradas, tecnologias de riego y mejores practicas de manejo. La dimensién de
capital humano y social incluye variables de educacion del tomador de decisiones,
género, edad, experiencia y etnia. La quinta dimensién corresponde a variables de indole
financiero como el acceso al crédito e incentivos y la Ultima dimension son variables
especificas para el sector de lecheria.

Luego, se describieron las principales fuentes de datos disponibles en Chile,
principalmente financiadas por ODEPA vy recopilados por el INE y CIREN. Con esta
informacién se realiza un analisis critico de la calidad, continuidad en el tiempo,
presupuesto y de la comparacion (o compatibilidad) de las diferentes fuentes de
informacién identificadas. Las distintas fuentes de publicaciones estadisticas realizadas
por ODEPA se dividen en: a) cultivos anuales y hortalizas; b) industria pecuaria y leche; c)
Catastro Fruticola; y d) Censo agropecuario. En relacién con los cultivos anuales y
hortalizas, ODEPA identifica seis levantamientos de informacion, cuyo costo anual supera
los MM$300 (millones de pesos). Esta informacion es recogida por el INE y tiene una
cobertura nacional, excluyendo aquellas regiones donde la produccién de cultivos anuales
y hortalizas no es significativa. Dentro de las variables que pueden ser un aporte para
mediciones de PTF se identifica bien el producto (output); sin embargo, no hay mayor
informacién relacionada con insumos (inputs) la cual se limita principalmente a la
superficie, escasa informacién de mano de obra, y ausencia de variables relacionadas con
el capital y su uso. El mismo caso se observa para la toma de datos de la industria
pecuaria y leche (Cuadro 3.3), donde el INE es la entidad ejecutora del levantamiento de
la informacién cuyo costo anual es superior a 60 millones de pesos. Se distingue una
adecuada medicion del producto generado pero con escasa informacion de insumos que
permitan medir la PTF.

Los Catastros Fruticolas son un censo de predios con plantaciones frutales comerciales,
donde se obtiene informacion sobre la superficie fruticola, infraestructura y agroindustria
fruticola. Este censo incluye todos los predios con una superficie ocupada por frutales o
parronales de uva de mesa con un tamafo igual o superior a 0,5 ha. En el caso de
algunas especies se encuesta huertos que contienen 50 o mas plantas.

En el 2016 se incluyeron en el catastro ocho regiones: Arica y Parinacota, Tarapaca,
Maule, Biobio, La Araucania, Los Rios, Los Lagos y Aysén. Especial mencion tiene la
Region de Aysén, que fue encuestada por primera vez en el verano del 2016. La
incorporacién de Aysén se debe al aumento de la superficie frutal en la zona (por ejemplo,
el cerezo). También, por primera vez en 30 afios, se censaron las regiones de Arica y
Parinacota, y Tarapaca.

Un tema a explorar son posibles cambios de la metodologia usada en la actualidad en los
catastros fruticolas para ver si con los mismos recursos se podria hacer una recoleccién
de datos a muestras representativas que incluya mas rubros y un mayor ndmero de
variables. Las variables a considerar son aquellas que se requieren para medir y analizar
la productividad total de los factores. Es necesario reiterar que obtener mediciones
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detalladas de capital y mano de obra es crucial para que los catastros sean una fuente
confiable de medicion de la productividad en la fruticultura chilena. El costo anual de los
Catastros Fruticolas es variable y depende de la region donde se levante la informacién y
el nimero de éstas. En el afio 2013 el costo fue de 548 millones de pesos; mientras que
el afio 2017 el presupuesto asignado fue de 540 millones de pesos (valores nhominales).

Respecto del Censo Agropecuario, esta informacion se ha recopilado cada 10 afios
aproximadamente. Sin embargo, los datos censales soélo permiten la generacion de
indicadores de productividad parcial (PP), y agregados a nivel de comuna. Ademas, no es
posible analizar la evolucién a nivel predial y sélo se pueden hacer analisis generales. Las
experiencias internacionales mencionadas en el Capitulo 3 abren una oportunidad con
miras al nuevo Censo Agropecuario el cual se debera implementar en el afio 2019. El
redisefio del cuestionario se hace fundamental para comenzar a incorporar indicadores de
productividad a nivel intercensal que permitan realizar comparaciones a nivel territorial.
También es necesario mencionar que uno de los objetivos principales de un censo
agropecuario es la creacion de marcos muestrales que sirvan para formular el programa
anual de encuestas agropecuarias.

El andlisis critico se construyd en torno a un objetivo estratégico definido como la
determinacién de brechas que existen en la medicién y andlisis de la productividad en el
sector agricola chileno. Este objetivo persigue resultados tales como: i) consolidar la
medicion de la productividad agricola chilena a través de distintos indicadores; vy ii)
desarrollar un andlisis critico respecto de la existencia, calidad y confianza de los datos
necesarios para la medicion. Para el logro del objetivo se propusieron tres focos
estratégicos relacionados con la generacion de indicadores, revision de datos existentes y
una agenda estratégica, orientada a disminuir las brechas de informacidn existentes.

La agenda estratégica se esbozé en funcion de realizar dos grandes planes de mejora: i)
Incorporar en el disefio del cuestionario preguntas de insumos y capital; y ii) redisefiar los
tamafios muestrales conforme a recursos involucrados y los marcos muestrales. Es
crucial incorporar estas variables tanto para el levantamiento de informacién de cultivos
anuales y hortalizas, sector pecuario y para los catastros agricolas y asi como también
para el préximo Censo Agropecuario.

El Capitulo 4 presenté un andlisis de productividad usando un panel de datos no
balanceado, obtenido del centro de gestibn TODOAGRO, que cubre seis afios para 477
predios ubicados en las regiones de Los Lagos y de Los Rios. Estos datos se usaron para
estimar diferentes modelos de fronteras estocasticas de produccion que representan el
estado del arte en este tema. Luego se hizo una descomposicién del CPTF para asi
determinar la contribuciébn de diferentes factores. Los resultados muestran que el
promedio de la ET Total (0,917) es relativamente alto comparado con otros estudios y que
los rendimientos a escala son levemente crecientes (1,026). El cambio promedio anual en
la PTF se estim6 en 0,795%. En general, los predios con mayor productividad son los méas
grandes pero la ET promedio es muy similar en predios de diferente tamafio. El factor con
mayor incidencia en el crecimiento de la PTF es el progreso tecnoldgico, lo que confirma
la importancia que tiene la investigacién y desarrollo en la productividad. Un hallazgo
interesante es el impacto negativo y significativo de la variable sequia.

Es importante recalcar que los datos utilizados provienen de una muestra de agricultores

miembros de un centro de gestién, organizacién que persigue entre otros objetivos el
mejoramiento de la productividad y rentabilidad de sus miembros. Este tipo de productor
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se auto-selecciona para ser miembro de un centro de gestion y por lo tanto los datos no
son estadisticamente representativos lo que limita las inferencias que se puedan hacer
para la poblacion de productores. Ademas, es muy probable que los productores que
participan en un centro de gestion como TODOAGRO estén por sobre el promedio de la
poblacion de productores con respecto a gestion predial, lo que esta acorde con la ET
promedio relativamente alta que hemos reportado. Sin embargo, el analisis de las
determinantes del crecimiento en la PTF indica que el cambio tecnoldgico es el factor méas
importante mientras que el efecto de la sequia es claramente negativo. Estos dos
componentes revelan la importancia de la investigacién y desarrollo de tecnologias que
faciliten y contribuyan a la adaptacion al cambio climético en predios lecheros.

Finalmente, el meta-analisis reportado en el Capitulo 2 deja muy claro que hay diversas
metodologias disponibles para estudiar la PTF. Por otra parte, los Capitulos 3 y 4 dejan
en evidencia la carencia de datos representativos de la poblacion que se quiere estudiar.
Estos datos serian idealmente de panel y de alta calidad a nivel predial para asi poder
medir y analizar diferentes aspectos relacionados con productividad. El propésito de estos
datos seria generar resultados rigurosos y Utiles para el disefio e implementacion de
politicas publicas y la toma de decisiones a nivel predial y sectorial. Por lo tanto, la
agenda propuesta para reducir la brecha que hay entre las posibilidades metodoldgicas y
sus aplicaciones requiere estudio para luego tomar las medidas que permitan generar
buenos datos, a un costo razonable, y tener equipos calificados para analizar esta
informacién y poder diseminar los resultados y sus implicaciones a diferentes actores y
grupos interesados.
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GLOSARIO

Cambio Tecnolodgico (CT): tiene que ver con saltos o cambios en la frontera de
produccién fruto de la innovacion.

Eficiencia Asignativa (EA): mide el uso de insumos en proporciones Optimas dados sus
precios.

Eficiencia Econdmica (EE): igual a la multiplicacién de ET y EA.

Eficiencia Técnica (ET) con Orientacion Input: es la relacién entre los insumos
necesarios para alcanzar un nivel dado de produccion si la firma opera en la frontera con
respecto a los insumos realmente utilizados.

Eficiencia Técnica con Orientacién Output: es el maximo que se puede producir al
operar en la frontera dada una cantidad de insumos, la tecnologia y el entorno dividido por
el nivel de output observado.

Eficiencia Técnica Persistente: refleja problemas estructurales en la organizacion del
proceso productivo o deficiencias sistematicas en capacidades de gestion que no varian
en un periodo ‘razonable’ de tiempo.

Eficiencia Técnica Promedio (ETP): es el valor de ET reportado por un estudio a partir
de una especificacion de un modelo en particular y una base de datos dada.

Eficiencia Técnica Transitoria: refleja problemas de gestibn no sistematicos
relacionados con condiciones de corto plazo.

Frontera Estocastica de Produccién (FEP): modelo que incorpora explicitamente una
estructura de error compuesta con un término simétrico de dos lados y otro con una
distribucion de un lado que refleja ineficiencia.

Funcién de Distancia (con orientacion input u output): permite modelar tecnologias multi-
output y multi-input sin requerir informacion de precios ni supuesto de separabilidad
insumo-producto.

Generalized True Random Effects (GTRE): modelo de frontera estocastico que
incorpora un término que captura heterogeneidad no observable e invariante en el tiempo
y otro el ruido estadistico.

Meta-analisis: usa métodos estadisticos para combinar, resumir y analizar los resultados
de multiples estudios cuantitativos focalizados en una variable o variables especificas.

Métodos no Paramétricos: metodologia que usa programacion matematica para estimar
fronteras deterministicas, es decir, se atribuye toda la desviacion de la frontera a
ineficiencia. Este método se conoce como andlisis envolvente de datos (DEA o Data
Envelopment Analysis).

Métodos Paramétricos: requieren la especificacion de una forma funcional para la
tecnologia (e.g., Cobb-Douglas, Translogaritmica).
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Modelo de Regresion Fraccional (MRF): se usa cuando la variable dependiente es
fraccional, es decir su valor esta en el intervalo 0-1.

Productividad Parcial: produccion total dividido por la superficie total (e.g., quintales de
trigo por ha).

Productividad Total de los Factores (PTF): se define como un indice entre el (los)
productos dividido por un indice de insumos agregados.

Random Parameters Stochastic Production Frontier (RP-SPF): es un modelo que
combina parametros aleatorios con una frontera de produccion estocastica.

Stochastic Non-smooth Envelopment of Data (StoNED): modelo semi-paramétrico que
combina aspectos del DEA y de fronteras estocasticas.

True Fixed Effects (TFE): modelo de frontera estocastico que incorpora efectos fijos para
medir heterogeneidad no observable e invariante en el tiempo.

True Random Effects (TRE): modelo de frontera estocastico que incorpora efectos
aleatorios para medir heterogeneidad no observable e invariante en el tiempo.
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ANEXO 1 - Resumen de las Principales Caracteristicas de 509 Estudios

Primer Autor

I. No-paramétrico
Abay
Abrar
Adhikari
Aldonado-
Ochoa

Ali

Ali
Alkahatani
Anriquez
Arita
Asmild
Asmild
Atici

Aye

Aye
Balcombe
Balcombe
Balezentis
Barnes
Begum
Begum
Beltran-Esteve
Bojnec
Bojnec
Brada
Brimmer
Byrnes
Canan
Candemir
Chakravorty
Chang
Chavas
Chemak
Cloutier
Cobanoglu
Coelli
Davidova
Davidova
Dawson
de Koeijer
de Koeijer
de Koeijer
Dhungana
Douarin
Dyer

Afo

2004
2006
2012
2014

1990
1990
2012
2010
2014
2003
2006
2015
2011
2013
2006
2008
2015
2011
2010
2012
2014
2009
2013
1993
2001
1987
2016
2006
2002
2010
1993
2012
1993
2013
2002
2007
2007
1985
2002
2002
2003
2004
2011
2016

Pais

Turquia
Etiopia
Nepal
Esparia

Pakistan
Pakistan
Arabia Saudita
Gana

Hawai
Dinamarca
Dinamarca
Turquia
Nigeria
Nigeria
Australia
Bangladesh
Lituania
Reino Unido
Bangladesh
Bangladesh
Esparfia
Eslovenia
Eslovenia
Polonia
Eslovenia
EEUU
Turquia
Turquia
EEUU

EEUU

EEUU
Tunisia
Canada
Turquia
Bangladesh
Republica Checa
Republica Checa
Reino Unido
Paises bajos
Paises bajos
Paises bajos
Nepal
Lituania
Africa del sur

Producto(s)

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Predio completo

Cultivos y ganaderia
Arroz

Predio completo
Predio completo
Predio completo
Lecheria

Otros animales
Trigo

Maiz

Maiz

Lecheria

Arroz

Cultivos y ganaderia
Lecheria

Otros animales
Otros animales
Cultivos y ganaderia
Predio completo
Cultivos y ganaderia
Predio completo
Cultivos y ganaderia
Mezcla de granos
Arroz

Lecheria

Cultivos y ganaderia
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Arroz

Cultivos y ganaderia
Otros animales
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Arroz

Predio completo
Varios cultivos

No.
Obser.

120
514
2.585
42

61

32

66
2.289
32
1.714
290
213
240
240
241
295
1.200
160
100
75
106
130
1.784
255
185
107
60

80

39
1.593
545
141
374
198
406
753
753
56
467
467
57

76
109
33

MET

57,4
54,0
47,5
66,8

84,7
79,6
64,0
18,0
59,5
82,0
73,8
82,9
82,8
85,5
65,0
61,5
75,7
93,0
88,5
92,5
92,0
59,0
44,0
62,6
44,0
99,4
89,0
94,4
82,0
58,0
96,4
76,5
89,8
51,0
67,8
53,0
67,3
96,0
63,0
50,0
57,0
82,0
29,7
72,0
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Primer Autor

Elhendy
Featherstoen
Fernandez-
Cornejo
Fernandez-
Navarro
Fletschner
Fraser

Fraser

Fraser

Frija
Galanopoulos
Galanopoulos
Galdeano-
Gomez
Galluzo
Galluzo
Galluzo
Garcia
Gaspar
Gelan

Ghali
Ghali
Ghali
Gillespie
Guesmi
Guesmi
Gunden
Hadley
Haese
Haji
Hansson
Hansson
Heidari
Hoang
Idris

Idris
Iraizoz
Isin
Jaforullah
Jiao
Jordaan
Kalaitzandonak
es
Kalaitzandonak
es

Kane
Kelly

2013
1997
1994

2011

2002
1999
2001
2001
2009
2006
2011
2008

2015
2016
2016
2011
2009
2012

2016
2016
2016
1997
2015
2015
2010
2013
2009
2006
2007
2008
2011
2013
2013
2013
2003
2013
1999
2015
2013
1992

1995

2012
2012

Pais

Arabia Saudita
EEUU
EEUU

Esparia

Paraguay
Australia
Australia
Australia
Tunisia
Grecia
Grecia
Espaia

Italia

Italia

Italia

Vietnam
Esparfia

Kenia, Ruanda,
Uganda
Francia
Francia
Francia

EEUU

Espaia

EEUU

Turquia

Gales, Inglaterra
France

Etiopia

Suecia

Suecia

Iran

Sri Lanka
Malasia
Malasia
Esparfia
Turquia

Nueva Zelanda
China

Africa del Sur
EEUU

Guatemala

Cameroon
Irlanda

Producto(s)

Cultivos y ganaderia
Otros animales
Cultivos y ganaderia

Predio completo

Cultivos y ganaderia
Lecheria

Otros animales
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Otros animales
Otros animales
Predio completo

Predio completo
Predio completo
Predio completo
Cultivos y ganaderia
Otros animales
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Lecheria

Mezcla de granos
Otros animales
Mezcla de granos
Lecheria

Lecheria

Otros animales
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Otros animales
Arroz

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Mezcla de granos

Maiz

Mezcla de granos
Lecheria

No.
Obser.
225
195
87

1.617

283
50
26

208
47
80

106

408

80.000
80.000
80.000
207

69

371

867
1.097
867
57
189
1.258
87
255
34
150
507
507
44
40
124
124
46
204
264
91
40
50

82

62
190

MET

43,5
78,0
52,1

76,0

84,0
88,5
81,0
81,3
71,5
83,0
47,0
92,8

94,0
86,7
100,0
74,0
70,0
55,0

68,5
74,5
66,0
82,0
83,4
86,3
72,5
98,0
93,9
91,0
86,9
87,7
91,5
91,2
71,0
23,5
84,5
79,2
89,0
86,0
54,0
94,0

93,0

56,2
80,9
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Primer Autor

Keramidou
Khalili
Khoshnevisan
Khoshnevisan
Kiatpathomchai
Kilic

Kim

Kumar
Kumara
Kwon
Latruffe
Latruffe
Latruffe
Latruffe
Latruffe
Latruffe
Latruffe
Latruffe
Latruffe
Latruffe
Latruffe
Lemba
Lissitsa

Liu
Llewelyn
Lous
Mahadevan
Mahdhi
Manevska-
Tasevska
Manjunatha
Marioni
Mathijs
Mathijs
Mathijs
Mbaga
Mehdian
Morrison
MousaviAvval
Mugera
Nastis
Nehring
Nguyen
Njiraini
Nyemeck
Ogada
Oguz

Olson

Oni

2011
2015
2013
2013
2008
2009
2015
2005
2010
2004
2004
2004
2005
2005
2008
2008
2012
2012
2012
2012
2014
2012
2005
2015
1996
2010
2009
2011
2011

2016
2013
2001
2001
2001
2003
1988
2004
2011
2013
2012
2005
2012
2013
2003
2014
2016
2009
2009

Pais

Grecia

Iran

Iran

Iran
Tailandia
Turquia
Corea
India

India
Corea
Polonia
Polonia
Polonia
Polonia
Republica Checa
Republica Checa
Francia
Francia
Hungria
Hungria
Hungria
Kenia
Ucrania
China
Indonesia
India

Fiji

Tunisia
Macedonia

India
Australia
Bulgaria
Hungria
Hungria
Canada
EEUU
EEUU

Iran

EEUU
Grecia
EEUU
Corea del Sur
Kenia
Cobted'lvoire
Kenia
Turquia
EEUU
Nigeria

Producto(s)

Otros animales
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Trigo

Arroz

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Arroz

Cultivos y ganaderia
Arroz

Cultivos y ganaderia
Otros animales
Cultivos y ganaderia
Otros animales
Cultivos y ganaderia
Otros animales
Cultivos y ganaderia
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Lecheria

Otros animales
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Arroz

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia

Cultivos y ganaderia
Trigo

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Lecheria

Lecheria

Mezcla de granos
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Arroz

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia

No.
Obser.

328
55
26
26
120
151
3.140
50
40
5.130
222
250
219
179
128
44
NA
NA
NA
NA
140
107
920
NA
61
180
677
NA
900

30
188
93

93

93
1.143
77
780
95

29

65
650
480
201
81
2.334
50
216
120

MET

95,0
55,5
83,5
90,5
89,6
85,0
86,7
83,5
73,5
72,0
57,0
71,0
68,5
81,0
72,8
73,4
43,3
63,7
47,7
65,9
52,3
30,2
83,5
98,7
98,5
78,6
70,4
72,2
62,0

62,3
78,0
44,0
58,0
50,0
93,6
59,7
89,5
87,0
90,0
66,4
72,9
77,2
63,0
41,5
60,5
84,8
77,0
58,0
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Primer Autor

Oren
Osborne
Oudelansink
OudelLansink
OudelLansink
OudelLansink
Oxouzi
Oxouzi
Oxouzi
Padilla-
Fernandez
Pahlavan
Pahlavan
Pandit
Pascual
Picazo-Tadeo
Piesse
Piesse
Radam
Rebelo
Reinhard
Rios

Rouse
Rowland
Salazar-
Ordofez
Sarker
Sarker

Serra

Shafiq
Sharma
Sharma
Sherlund
Shortall
Singbo
Singbo
Skevas

Smith
Speelman
Speelman
Steeneveld
Tauer

Tauer
Theodoridis
Thiele
Thomas

Ullah

Wadud

Wang

2006
2006
2002
2002
2004
2014
2012
2013
2013
2012

2012
2012
2009
2005
2006
1996
1996
1995
2000
2000
2006
2010
1998
2013

2004
2004
2014
2000
1997
1999
2002
2013
2010
2010
2012
2011
2008
2011
2012
1993
1998
2012
1999
1994
2014
2000
2010

Pais

Turquia
Rusia
Finlandia
Finlandia
Paises bajos
Paises bajos
Grecia
Grecia
Grecia
Filipinas

Iran

Iran

India

México
Esparfia
Croacia
Africa del Sur
Malasia
Portugal
Paises bajos
Vietnam

Nueva Zelanda

EEUU
Espaia

India

India
Esparfia
Pakistan
EEUU

EEUU
Coted'lvoire
Reino Unido
Benin

Benin
Dinamarca
India

Africa del Sur
Africa del Sur
Paises bajos
EEUU

EEUU
Grecia
Alemania
EEUU
Pakistan
Bangladesh
China

Producto(s)

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Otros animales
Otros animales
Predio completo
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Otros animales
Cultivos y ganaderia

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Maiz

Cultivos y ganaderia
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Arroz

Cultivos y ganaderia
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Lecheria

Otros animales
Cultivos y ganaderia

Cultivos y ganaderia
Arroz

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Otros animales
Otros animales
Arroz

Lecheria

Cultivos y ganaderia
Arroz

Cultivos y ganaderia
Arroz

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Lecheria

Lecheria

Lecheria

Otros animales
Cultivos y ganaderia
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Arroz

Trigo

No.
Obser.

149
70
434
1.580
96
1.291
78
78
49
127

29
44
142
74
23
272
58
317
30
1.535
209
120
129
295

80
80
190
120
60
52
464
200
33
28
703
113
60
59
408
395
630
58
300
125
169
150
432

MET

50,5
73,0
81,5
78,5
89,5
94,0
64,9
64,9
83,3
77,0

68,0
74,0
54,0
78,0
79,2
92,7
44,9
49,8
84,1
79,7
78,0
85,8
89,0
55,9

98,0
99,0
86,0
58,8
68,5
71,1
91,0
67,5
81,6
65,1
79,8
64,3
67,5
67,5
77,0
78,3
89,0
76,0
92,0
89,2
92,9
82,4
61,5
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Primer Autor AfRo Pais Producto(s) No. MET
Obser.
Watto 2015 Pakistan Cultivos y ganaderia 84 950
Weersink 1990 Canada Lecheria 105 94,9
Wouterse 2010 Burkina Faso Mezcla de granos 103 70,0
Wu 2003 EEUU Cultivos y ganaderia 147 88,0
Xiaoyan 2014 China Maiz 171 59,3
Yang 2009 China Otros animales 31 66,0
Zaibet 1999 Oman Cultivos y ganaderia 35 66,3
Zaibet 2004 Oman Otros animales 43 62,0
Zhao 2014 China Predio completo 256 71,5
Zhengfei 2003 Paises bajos Cultivos y ganaderia 1.072 75,5
PROMEDIO ESTUDIOS NO PARAMETRICOS 73,4
Il. PARAMETRICOS
FRONTERA DETERMINISTICA
Aguilar 1993 Kenia Cultivos y ganaderia 347 76,5
Ahmad 1996 EEUU Lecheria 1.072 76,5
Alvarez 1999 Espafa Lecheria 410 72,0
Alvarez 2004 Espafia Lecheria 1.176 70,0
Aly 1987 EEUU Mezcla de granos 88 58,0
Amara 1999 Canada Cultivos y ganaderia 81 80,3
Bagi 1982 EEUU Cultivos y ganaderia 48 80,5
Bagi 1983 EEUU Cultivos y ganaderia 97 69,6
Belbase 1985 Nepal Maiz NA 67,0
Belbase 1985 Nepal Mezcla de granos 537 78,0
Belbase 1985 Nepal Arroz NA 84,0
Bhattacharyya 1996 India Cultivos y ganaderia 105 84,1
Bravo-Ureta 1986 EEUU Lecheria 213 82,2
Bravo-Ureta 1990 EEUU Lecheria 404 68,4
Chandra 1981 India Cultivos y ganaderia 62 77,3
Croppenstedt 1997 Etiopia Mezcla de granos 344 41,0
Dawson 1985 Reino Unido Cultivos y ganaderia 56 66,7
Guesmi 2015 EEUU Lecheria 1.258 90,5
Hallam 1996 Portugal Lecheria 340 68,0
Huang 1997 China Maiz 1.061 68,4
Huang 1997 China Arroz 770 77,5
Huang 1997 China Trigo 314 73,0
Kalaitzandonak 1992 EEUU Cultivos y ganaderia 50 57,0
es
Kalaitzandonak 1995 Guatemala Maiz 82 52,0
es
Kontos 1983 Grecia Cultivos y ganaderia 83 57,0
Krishna 2014 India Trigo 180 89,0
Neff 1991 EEUU Mezcla de granos 1.020 71,0
Orea 2004 Espafia Lecheria 445 65,9
Pérez 2007 Espafia Otros animales 49 66,0
Piesse 1996 Croacia Lecheria 272 56,7
Poe 1992 EEUU Lecheria 675 73,0
Russell 1983 Reino Unido Cultivos y ganaderia 56 72,5
Shah 1994 Pakistan Cultivos y ganaderia 380 67,3
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Primer Autor AfRo Pais Producto(s) No. MET
Obser.

Shah 1994 Pakistan Maiz 378 59,6
Shah 1994 Pakistan Trigo 382 72,2
Shapiro 1983 Tanzania Cultivos y ganaderia 37 66,3
Tauer 1987 EEUU Lecheria 432 69,3
Turk 1995 Eslovenia Lecheria 11 77,7
Wicks 1984 Sri Lanka Arroz 110 75,0
PROMEDIO ESTUDIOS FRONTERA DETERMINISTICA 73,1
FRONTERA ESTOCASTICA

Abdallah 2016 Gana Maiz 569 47,6
Abdulai 2000 Gana Arroz 256 73,0
Abdulai 2001 Nicaragua Cultivos y ganaderia 120 74,2
Abdulai 2001 Nicaragua Maiz 120 69,8
Abdulai 2007 Alemania Lecheria 1.341 85,9
Abdulai 2016 Zambia Maiz 406 82,7
Abedullah 2007 Pakistan Arroz 200 91,0
Adeoti 2006 Nigeria Cultivos y ganaderia 117 75,5
Adewumi 2013 Nigeria Maiz 150 65,0
Adhikari 2012 Nepal Cultivos y ganaderia 2.585 73,0
Admassie 1999 Etiopia Cultivos y ganaderia 64 90,9
Agbonlahor 2007 Nigeria Cultivos y ganaderia 242 74,4
Ahmad 1995 EEUU Lecheria 1.072 77,0
Ahmad 1996 EEUU Lecheria 1.072 81,0
Ahmad 2003 Pakistan Cultivos y ganaderia 1566 57,0
Ajibefun 1999 Nigeria Cultivos y ganaderia 98 67,0
Ajibefun 2002 Nigeria Cultivos y ganaderia 67 82,0
Alam 2012 Pakistan Cultivos y ganaderia 77 84,9
Alam 2012 Pakistan Trigo 77 76,6
Alam 2014 Bangladesh Arroz 219 74,7
Alene 2003 Etiopia Maiz 60 76,0
Ali 1994 Pakistan Cultivos y ganaderia 436 75,6
Alsururi 2014 Yemen Trigo 308 73,8
Amaza 2002 Nigeria Cultivos y ganaderia 123 69,0
Amaza 2010 Nigeria Cultivos y ganaderia 59 56,5
Amaza 2010 Nigeria Maiz 123 58,0
Amaza 2010 Nigeria Arroz 37 59,0
Anang 2016 Gana Arroz 300 62,4
Angon 2013 Argentina Lecheria 47 35,0
Areal 2012 Reino Unido Lecheria 215 84,5
Areal 2012 Reino Unido Lecheria 215 86,0
Areal 2012 Reino Unido Lecheria 215 85,0
Asadullah 2009 Bangladesh Arroz 2.357 72,3
Athipanyakul 2014 Tailandia Arroz 181 70,0
Athukorala 2012 Sri Lanka Cultivos y ganaderia 413 554
Audibert 1997 Mali Arroz 662 66,8
Ayanwale 2007 Nigeria Cultivos y ganaderia 120 75,0
Aye 2011 Nigeria Maiz 240 86,7
Aye 2013 Nigeria Maiz 240 86,7
Bahta 2014 Boswana Otros animales NA 58,0
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Primer Autor

Bahta
Bailey
Bakhshoodeh
Bakucs
Bakucs
Balcombe
Balcombe
Barath
Bardhan
Bardhan
Barnes
Barnes
Barnes
Bashir
Basu
Baten
Battese
Battese
Battese
Battese
Battese
Battese
Battese
Belloumi
Bhende
Binam
Binam
Binam
Bogale
Bojnec
Bokusheva
Boshrabadi
Bozoglu
Bravo-Ureta

Bravo-Ureta
Bravo-Ureta
Bravo-Ureta
Bravo-Ureta
Bravo-Ureta
Bravo-Ureta
Brimmer
Brimmer
Brimmer
Brimmer
Brimmer
Brimmer
Butso

Byma

2015
1989
2001
2010
2014
2006
2007
2015
2013
2012
2008
2008
2008
1995
2014
2014
1988
1989
1992
1993
1993
1993
1996
2006
2007
2004
2004
2004
2005
2009
2006
2008
2007
1991

1994
1997
2008
2008
2008
2012
2000
2001
2002
2002
2002
2006
2010
2010

Pais

Boswana
Ecuador
Iran
Hungria
Union Europea
Australia
Bangladesh
Hungria
India

India

Reino Unido
Reino Unido
Reino Unido
Etiopia
India
Bangladesh
Australia
India

India

India
Pakistan
Pakistan
Pakistan
Tunisia
India
Camerun
Camerln
Camerln
Etiopia
Eslovenia
Rusia

Iran
Turquia
EEUU

Paraguay
Dominican Republic
Argentina
Chile
Uruguay
Honduras
Alemania
Eslovenia
Alemania
Polonia
Paises bajos
China
Tailandia
EEUU

Producto(s)

Otros animales
Lecheria

Trigo

Predio completo
Predio completo
Lecheria

Arroz

Cultivos y ganaderia
Lecheria

Lecheria

Lecheria

Mezcla de granos
Otros animales
Trigo

Predio completo
Predio completo
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Arroz

Cultivos y ganaderia
Trigo

Trigo

Trigo

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Maiz

Mezcla de granos
Cultivos y ganaderia
Predio completo
Cultivos y ganaderia
Trigo

Cultivos y ganaderia
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Lecheria

Lecheria

Lecheria

Cultivos y ganaderia
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Predio completo
Arroz

Lecheria

No.
Obser.

278
68
164
3.210
NA
241
164
830
60
150
NA
NA
NA
150
6.625
NA
56
289
129
NA
273
330
314
272
450
150
150
150
80
130
443
225
75
511

94

60

82

92
147
177
5.093
185
128
200
564
154
590
2.855

MET

54,3
78,1
92,0
73,0
82,0
81,8
94,0
78,8
90,0
94,9
72,0
71,0
79,5
77,0
74,1
49,2
70,7
83,7
86,7
83,9
77,2
83,9
68,0
72,4
83,0
71,0
75,0
73,0
87,0
54,0
90,3
67,0
82,0
83,0

58,5
70,0
87,0
84,9
81,1
58,7
96,0
74,4
95,5
75,7
89,6
58,0
69,4
91,5
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Primer Autor

Cabrera
Cagdas
Cechura
Chakravorty
Chang
Chen
Cobanoglu
Coelli
Coelli
Coelli
Cuesta
Cukur
Dawson
Dawson
Dawson
Dawson
Dawson
Dawson
Dawson
del Corral
Dey
Dhehibi
Diagne
Ekanayake
Ekunwe
Elias
Erhabor
Feng
Ferenji
Fraser
Fuwa

Gebregziabher

Gerada
Ghee-Thean
Ghosh
Giannakas
Giannakas
Giannakas
Gonzalez
Gonzalez-
Flores
Goyal
Guesmi
Hadley
Hadley
Hadley
Hadley
Hadri
Hadri

2010
2015
2016
2002
2011
2009
2013
1996
2004
2013
2000
2013
1987
1988
1990
1990
1991
1991
1991
2011
2010
2007
2012
1987
2007
2014
2007
2008
2007
2003
2007
2012
2012
2016
1994
2000
2001
2003
2007
2014

2006
2015
2006
2006
2006
2006
2003
2003

Pais

EEUU
Canada
Union Europea
EEUU
China
China
Turquia
India

Papua New Guinea
Australia
Espaia
Turquia
Reino Unido
Reino Unido
Reino Unido
Reino Unido
Filipinas
Filipinas
Reino Unido
Esparfia
Malawi
Tunisia
Senegal

Sri Lanka
Nigeria
Etiopia

China
Etiopia
Australia
India
Etiopia
Sri Lanka
Malasia
EEUU
Grecia
Canada
Grecia
Colombia
Ecuador

India

EEUU
Reino Unido
Reino Unido
Reino Unido
Reino Unido
Reino Unido
Reino Unido

Producto(s)

Lecheria

Cultivos y ganaderia
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Arroz

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Lecheria

Lecheria

Lecheria

Lecheria

Arroz

Arroz

Lecheria

Lecheria

Predio completo
Cultivos y ganaderia
Arroz

Arroz

Predio completo
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Arroz

Maiz

Otros animales
Arroz

Cultivos y ganaderia
Arroz

Cultivos y ganaderia
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Trigo

Cultivos y ganaderia
Predio completo
Cultivos y ganaderia

Arroz

Lecheria

Cultivos y ganaderia
Lecheria

Mezcla de granos
Otros animales
Mezcla de granos
Mezcla de granos

No.
Obser.

273
640
NA
39
1.326
591
198
340
36
214
410
66
434
406
306
306
101
110
NA
1.130
315
432
485
62
144
300
52
215
175
26
919
494
460
100
145
125
100
125
822
236

231
1.258
6.948

10.597
4.772
2.412

101

612

MET

88,0
7,7
88,0
75,5
81,8
76,0
91,0
73,2
78,0
79,0
82,7
63,1
85,3
81,0
86,9
85,7
69,7
89,3
86,0
91,4
77,0
67,7
57,2
57,0
62,0
72,0
82,0
82,0
82,0
72,0
74,9
63,5
72,0
81,2
91,9
69,7
76,9
76,6
87,0
54,6

76,6
80,4
76,5
89,7
75,4
84,6
86,3
85,4
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Primer Autor

Haghiri
Haghiri
Hasnah
Henderson

Heshmati
Heshmati
Heshmati
Heshmati
Heshmati
Hoang
Huang
Huang
Hung
Hussain
Hussain
Illukpitiya
Iraizoz
Iraizoz
Islam

Ivaldi
Jabbar
Jabbar
Jaime
Johnson
Johnson
Johnson
Kalaitzandonak
es
Kalaitzandonak
es

Kalirajan
Kalirajan
Kalirajan
Kalirajan
Kalirajan
Kalirajan
Kalirajan
Kalirajan
Karagiannis
Karagiannis
Karagiannis
Karagiannis
Karagiannis
Karagiannis
Karagiannis
Kellerman
Key

2004
2004
2004
2016

1994
1995
1996
1997
1998
2013
1984
2012
1993
2012
2012
2010
2003
2005
2012
1994
2006
2008
2012
1994
1994
1994
1992

1995

1983
1984
1986
1986
1989
1990
1991
2001
2001
2002
2003
2005
2005
2009
2012
2014
2014

Pais

Canada

EEUU
Indonesia
Kenia,Tanzania,Ug
anda,Etiopia,Seneg
al,Burkina Faso
Suecia

Suecia
Uganda
Suecia

Suecia

Sri Lanka

India

India

Vietnam
Pakistan
Pakistan

Sri Lanka
Esparia
Esparfia
Bangladesh
Francia
Vietnam
Vietnam

Chile

Ucrania
Ucrania
Ucrania

EEUU

Guatemala

Filipinas
Filipinas
Malasia
Filipinas
India
Filipinas
India
India
Grecia
Reino Unido
Grecia
Grecia
Grecia
Grecia
Grecia
Alemania
EEUU

Producto(s)

Lecheria
Lecheria
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia

Lecheria

Otros animales
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Otros animales
Arroz

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Trigo

Trigo

Predio completo
Cultivos y ganaderia
Otros animales
Arroz

Mezcla de granos
Otros animales
Otros animales
Trigo

Cultivos y ganaderia
Maiz

Mezcla de granos
Cultivos y ganaderia

Maiz

Arroz

Arroz

Arroz

Arroz

Arroz

Arroz

Arroz

Arroz

Cultivos y ganaderia
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Otros animales
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Lecheria

Otros animales

No.
Obser.
751
6.085
NA
1.019

559
1.506
288
929
1.425
40

151
289
165
280

70

82

46
2.594
243
405
1.118
1.962
5.580
16.508
12.615
27.993
50

82

79

81
191
73

34
103
180
500
770
2.147
50
1.481
178
190
300
9.482

MET

64,0
67,5
66,0
58,1

82,2
90,8
65,0
76,0
94,5
82,6
89,0
72,9
59,0
69,3
47,1
70,0
84,5
84,3
90,3
61,2
73,1
75,5
61,0
69,2
74,6
78,7
85,0

74,0

50,0
63,0
67,0
64,7
70,2
78,9
69,3
67,4
78,6
70,4
70,2
69,0
67,9
88,6
74,8
94,7
83,3
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Primer Autor

Khan

Khan

Kilic
Koirala
Kompas
Krasnozhon
Kilekci
Kumbhakar
Kumbhakar
Kumbhakar
Kumbhakar
Kumbhakar
Kumbhakar
Kurkalova
Kwon
Lachaal
Lambarraa
Larochelle
Larson
Latruffe
Latruffe
Lawson

Lee

Li

Li

Li

Lindara

Liu

Lohr

Lohr

Lohr

Lubis

Ma

Ma

Ma

Ma

Madau
Mahadevan
Mahadevan
Maietta
Makombe
Mala
Mamardashvili
Mamardashvili
Mamardashvili
Manevska-
Tasevska
Manjunatha
Marchand

2010
2013
2009
2016
2006
2011
2010
1989
1994
1995
2009
2009
2014
2003
2004
2005
2009
2013
2006
2004
2004
2004
2006
2011
2013
2013
2006
2000
2006
2007
2010
2015
2007
2012
2014
2017
2011
2009
2013
2000
2017
2011
2013
2014
2016
2013

2013
2012

Pais

Bangladesh
Pakistan
Albania
Filipinas
Australia
Ucrania
Turquia
EEUU
India
Suecia
Finlandia
Rusia
Noruega
Ucrania
Corea
Tunisia
Espaia
Bolivia
Ecuador
Polonia
Polonia
Dinamarca
Indonesia
China
China
China

Sri Lanka
China
EEUU
EEUU
EEUU
Indonesia
China
China
China
China
Italia

Fiji

Fiji

Italia
Etiopia
Republica Checa
Suiza
Suiza
Suiza
Macedonia

India
Brazil

Producto(s)

Arroz

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Arroz

Lecheria

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Lecheria

Arroz

Lecheria

Lecheria

Predio completo
Mezcla de granos
Mezcla de granos
Arroz

Cultivos y ganaderia
Predio completo
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Otros animales
Lecheria

Arroz

Arroz

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Lecheria

Lecheria

Arroz

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Lecheria

Lecheria

Lecheria

Cultivos y ganaderia

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia

No.
Obser.

150
300
1.542
NA
415
535
170
116
227
4.890
1.921
73
687
164
5.130
178
9.852
124
107.269
222
250
574
171
126
8.955
2.155
127
3.964
774
774
787
142
230
331
320
312
321
677
244
533
222
266
3.000
927
507
900

90
14,724

MET

93,1
66,0
60,0
79,0
87,4
72,0
64,0
75,2
75,4
87,6
82,2
87,0
76,5
94,2
75,0
82,0
81,0
56,0
43,3
73,0
88,0
94,6
42,3
80,0
73,8
78,6
84,3
86,8
73,7
78,8
58,7
58,6
66,0
85,0
84,2
82,0
71,0
74,7
61,3
55,0
54,0
55,1
94,0
95,0
95,1
69,0

79,3
61,0
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Marchand
Mariano
Mariano
Marioni
Mayen
Mbaga
McGuckin
Mehrabi
Melfou
Melmed-Sanjak
Miluka
Mishra
Mitsuyasu
Mochebelele
Moreira
Moreira
Moreira
Moreira
Moreira
Morrison
Morrison
Morrison
Mosheim
Mukherjee
Mutoko
Nauges
Ndlovu
Nehring
Nehring
Nehring
Newman
Ofori-Bah
Ogundari
Ogundari
Ogundari
Ogunniyi
Okeyale
Okoye
Omonona
Oren
Osborne
OudeLansink
Parikh
Pascual
Pechrova
Phillips
Pierani
Rahman
Rahman

2014
2010
2011
2013
2010
2003
1992
2007
2009
1991
2010
2015
2013
2000
2006
2010
2010
2010
2011
2000
2004
2004
2009
2012
2014
2011
2014
2005
2006
2009
2006
2011
2010
2011
2013
2013
2012
2016
2007
2006
2006
2000
1995
2005
2013
1986
2003
2008
2008

Pais

China
Filipinas
Filipinas
Australia
EEUU
Canada
EEUU

Iran

Grecia

Peru
Albania
Bangladesh
Myanmar
Africa del Sur
Chile
Argentina
Chile
Uruguay
Chile

Nueva Zelanda
EEUU
EEUU
EEUU
EEUU
Kenia
Finlandia
Zimbabwe
EEUU
EEUU
EEUU
Irlanda
Gana
Nigeria
Nigeria
Nigeria
Nigeria
Nigeria
Madagascar
Nigeria
Turquia
Rusia
Paises bajos
Pakistan
México
Republica Checa
Guatemala
Italia
Bangladesh
Bangladesh

Producto(s)

China

Arroz

Arroz

Trigo

Lecheria

Lecheria

Maiz

Cultivos y ganaderia
Otros animales
Arroz

Cultivos y ganaderia
Arroz

Cultivos y ganaderia
Mezcla de granos
Lecheria

Lecheria

Lecheria

Lecheria

Cultivos y ganaderia
Otros animales
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Lecheria

Lecheria

Mezcla de granos
Cultivos y ganaderia
Maiz

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Lecheria

Lecheria

Cultivos y ganaderia
Arroz

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Maiz

Cultivos y ganaderia
Maiz

Lecheria

Arroz

Trigo

No.
Obser.

1.012
5.539
2.769
188
1.482
1.143
172
233
432
NA
1.559
6.060
151
150
92
202
92
147
263
704
780
28.719
619
419
236
1.020
NA
650
1.128.3
150.000
8.103
340
96
846
846
253
99
180
85
149
70
985
436
74
293
1.384
533
298
293

MET

72,4
75,7
74,6
63,0
82,7
95,2
81,0
64,5
76,8
65,0
29,0
57,0
71,0
70,0
72,2
84,8
84,9
81,1
77,8
98,4
93,5
85,8
75,0
82,6
40,0
58,7
68,0
95,1
60,8
78,9
74,4
86,0
66,9
72,1
80,7
64,3
74,4
79,0
68,0
54,0
76,0
66,9
88,5
75,0
72,5
75,6
66,2
91,6
88,1
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Primer Autor

Rahman
Rahman
Rahman
Rahman
Rahman
Rahman
Rao
Rasmussen
Rasmussen
Rasmussen
Rawlins
Reddy
Reinhard
Reinhard
Reinhard
Rezitis
Rezitis

Rungsuriyawib

Salvioni
Samarajeeva
Sardaro
Sauer
Sauer
Sauer
Schmid
Serra
Serra
Seyoum
Shah
Shah
Shah
Sharma
Sharma
Sharma
Sherlund
Silva
Silva
Singbo
Solis

Solis

Squires
Squires
Tadesse
Tamini
Tan
Taylor
Taylor

2009
2009
2010
2011
2014
2015
2012
2010
2010
2010
1985
2004
1999
2000
2000
2002
2003
2015
2015
2012
2017
2008
2009
2015
2014
2008
2010
1998
1994
1994
1994
1997
1999
2001
2002
2016
2017
2016
2007

2009

1991
1991
1997
2012
2010
1986
1986

Pais

Bangladesh
Tailandia
Bangladesh
Bangladesh
Bangladesh
Bangladesh
Kenia
Dinamarca
Dinamarca
Dinamarca
Jamaica
India
Paises bajos
Paises bajos
Paises bajos
Grecia
Grecia
Polonia
ltalia
Canada
Italia
Romania
Dinamarca
Kosovo
Suiza
EEUU
Paises bajos
Etiopia
Pakistan
Pakistan
Pakistan
EEUU
EEUU
Nepal
Coted'lvoire
Filipinas
Filipinas
Canada

El Salvador,
Honduras
El Salvador,
Honduras
Indonesia
Indonesia
India
Canada
China
Brazil

Brazil

Producto(s)

Arroz

Arroz

Cultivos y ganaderia
Arroz

Trigo

Arroz

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Lecheria

Otros animales
Cultivos y ganaderia
Arroz

Lecheria

Lecheria

Lecheria

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia
Maiz

Otros animales
Lecheria

Maiz

Lecheria

Cultivos y ganaderia
Lecheria

Cultivos y ganaderia
Lecheria

Maiz

Cultivos y ganaderia
Maiz

Trigo

Otros animales
Otros animales
Arroz

Arroz

Arroz

Arroz

Lecheria

Predio completo

Predio completo

Cultivos y ganaderia
Arroz

Arroz

Predio completo
Arroz

Cultivos y ganaderia
Cultivos y ganaderia

No.
Obser.

406
141
1.839
622
293
400
302
1.779
3.053
2.319
101
270
1.545
2.589
1.535
3.643
482
1.380
1.892
333
222
64
168
2.163
927
540
2.624
20
380
378
382
60
52
282
464
107
783
3.994
639

639

136
406

60
210
244
217
217

MET

84,0
64,5
90,0
80,5
88,0
82,0
50,5
82,0
88,0
90,0
71,2
25,5
89,4
83,8
89,4
71,0
71,8
57,6
86,1
83,0
74,2
91,3
93,0
61,1
95,0
70,0
89,6
86,6
76,8
76,1
87,1
74,9
78,8
77,8
77,0
76,2
74,7
87,6
78,0

78,0

60,5
70,1
83,3
43,7
86,7
41,6
17,5
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Primer Autor AfRo Pais Producto(s) No. MET
Obser.
Theriault 2014 Benin,Burkina Cultivos y ganaderia 263 80,3
Faso,Mali
Tiedemann 2013 Alemania Predio complete 37 92,8
Tijani 2006 Nigeria Arroz NA 86,6
Tonini 2006 Union Europea Cultivos y ganaderia 100 61,3
Toro-Mujica 2011 Espafa Otros animales 31 66,0
Trewin 1995 Indonesia Arroz 1.026 90,4
Tzouvelekas 2001 Grecia Cultivos y ganaderia 29 76,0
Tzouvelekas 2001 Grecia Cultivos y ganaderia 67 63,8
Udoh 2007 Nigeria Cultivos y ganaderia 160 65,0
van der Voort 2014 Belgium Lecheria 410 84,5
Veloso- 2015 Chile Cultivos y ganaderia 83 79,8
Contreras
Villano 2006 Filipinas Arroz 368 79,0
Von Crammon 2014 Chile Predio completo 226 83,5
Wadud 2000 Bangladesh Arroz 150 79,0
Wang 1996 China Cultivos y ganaderia 1.786 62,1
Wang 1996 China Cultivos y ganaderia 1.889 61,1
Wang 2012 China Cultivos y ganaderia 1280 844
Wang 2012 China Cultivos y ganaderia 1720 84,2
Wang 2012 China Cultivos y ganaderia 1.064 75,7
Wang 2013 EEUU Otros animales 76 95,1
Watto 2014 Pakistan Cultivos y ganaderia 172 76,9
Wilson 1998 Reino Unido Cultivos y ganaderia 140 89,5
Wilson 2001 Reino Unido Trigo 362 87,0
Xu 1998 China Arroz 95 85,0
Yang 2016 China Arroz 231 81,5
Yélou 2010 Canada Lecheria 3.322 96,7
Yigezu 2013 Siria Trigo 385 78,2
Yu 2012 China Lecheria 550 73,0
Yu 2012 China Arroz 69 46,7
Zaibet 1999 Oman Cultivos y ganaderia 35 42,2
Zhang 2011 China Predio completo 8.743 91,2
Zhang 2016 China Predio completo 207 74,8
Zhu 2010 Alemania Cultivos y ganaderia 7.730 64,0
Zhu 2010 Suecia Cultivos y ganaderia 7.730 71,0
Zhu 2010 Paises bajos Cultivos y ganaderia 7.730 76,0
Zhu 2011 Grecia Cultivos y ganaderia 2492 69,0
Zhu 2012 Alemania Lecheria NA 61,4
Zhu 2012 Suecia Lecheria NA 78,8
Zhu 2012 Paises bajos Lecheria NA 553
PROMEDIO ESTUDIOS FRONTERA ESTOCASTICA 74,3
| PROMEDIO GENERAL 509 ESTUDIOS 73,9 |
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