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Resumen

El analisis envolvente de datos (DEA) permite evaluar la eficiencia de unidades tomadoras de
decisiones (DMU) por medio de la comparacion de unidades situadas en una frontera eficiente —
maxima produccién a partir de un conjunto de insumos dados bajo el sistema de costos
disponible- (eficientes) y las que no la determinan (ineficientes), de tal manera que se pueden
determinar procesos productivos factibles a partir de los datos observados. A partir de datos
generados por la Secretaria Técnica del Consejo Nacional de la papa (CNP) se realizé DEA con
orientacion input a los costos de produccion de 3 variedades de papa (papa criolla-PC, diacol
capiro para consumo en fresco-DCF y para industria-DCI y pastusa suprema-PS en diversos
semestres de siembra (DMU), y departamentos productores, entre 2006_A y 2014 _A, con el
objeto de identificar los principales input que determinan la eficiencia, a la vez que plantear
estrategias de mejoramiento de la misma. Los input analizados por semestre fueron los costos
deflactados a diciembre de 2014 por medio del indice de Precios al Productor de oferta interna
para agricultura, ganaderia y pesca (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica,
DANE) de: semilla; fertilizantes, abonos y enmiendas o correctivos-FAEC; plaguicidas,
coadyuvantes o madurantes-PCM; maquinaria, preparacion del suelo y traccion animal-MPSTA;
empaques; mano de obra-MO; transporte y costos indirectos-Cl. Los output analizados fueron los
kilogramos por hectarea de papa comercial y de papa no comercial. Asi mismo, se analiz6 el
indice de Malmquist input orientado-M_| O. Se empled el software <DEA-Solver-Learning
Version (LV 8.0>.

En PC 30,2% de los DMU fueron eficientes en el modelo CCRI: 66,7% en Narifio, 23,5% en
Antioquia y 17,5% en Altiplano Cundiboyacense—ACB. Los insumos mas determinantes de la
produccion en el modelo CCRI fueron MPSTA y FAEC. En el modelo BCCI 46,5% de los DMU
fueron eficientes: 77,8% en Narifio, 41,2% en Antioquia y 35,3% en ACB vy, los insumos mas
determinantes fueron MPSTA, FAEC, semillay empaque y en menor medida transporte, Cl, PCM
y MO.

En DCF 40% de los DMU fueron eficientes en el modelo CCRI: 80% en Narifio y 29,4% en
Antioquia. Los insumos relacionados con la eficiencia fueron el empaque, MPSTA y semillay en
menor medida MO y FAEC. En el modelo BCCI 63,3% de los DMU fueron eficientes: 80% en
Narifio y 58,8% en Antioquia, comportamiento determinado por los insumos empaque, MPSTA y

semilla y en menor medida MO y FAEC.



En DCI, en el modelo CCRI 70,4% de los DMU fueron eficientes: 76,5% en ACB y 60,0% en
Narifio; FAEC, transporte, MO, semilla y en menor medida Cl y PCM. Los empaques no se
relacionaron con la eficiencia. En el modelo BCCI 81,5% de los DMU fueron eficientes (88,2% en
ACB y 70,0% en Narifio), determinado por los insumos FAEC, transporte, MO, empaque, semilla
y en menor medida MPST y PCM.

En PS, en el modelo CCRI 57,7% de los DMU fueron eficientes (66,7% en Narifio y 52,9% en
ACB), determinado por MPSTA, MO, semilla’y en menor medida por FAEC, empaques, transporte
y Cl. En el modelo BCCI 61,5% de los DMU efueron eficientes (77,8% en Narifio) y 52,9% en
ACP), determinado por MPSTA, MO, empaque y en menor medida semilla, transporte y FAEC.
PCM y CI no fueron determinantes en la eficiencia BCCI.

En todas las variedades de papa y principales departamentos productores es posible reducir los
input a los sistemas productivos sin afectar su produccion. En relacion con la eficiencia de escala,
para todas las variedades se encontré que 30,2% de los DMU de PC operaron a escala 6ptima,
con respecto al 45,5% en DCF, 77,8% en DCl y 61,5% en PS. El indice M_I_O mostré que hubo
cambios en productividad para las variedades, que se debieron mas a cambios en la frontera
tecnolégica que por cambios en la eficiencia de los sistemas productivos.

Palabras clave: funcién de produccion, frontera de eficiencia, cadena papa, Colombia, eficiencia

de input, Malmquist, costos, economia agraria, papa criolla, Diacol Capiro, Pastusa Suprema.



Abstract

Data Envelopment Analysis (DEA) allows to evaluate the efficiency of decision-making units
(DMU) throughth the comparison of units located in an efficient frontier -maximum production from
a given set of inputs / current costs system (efficients one) and those that do not determine it
(inefficients ones), in such a way that feasible productive processes can be determined from the
observed data. From data generated by the Technical Secretariat of the National Potato Council
of Colombia (CNP) DEA input oriented analysis was conducted to the production costs of 3 potato
varieties (“criolla”, “Diacol Capiro” for fresh consumption and for industry and “Pastusa Suprema”
in different semesters of sowing (DMU), and producing states, between 2006_A and 2014_A, in
order to identify the main inputs that determine efficiency, at the same time to raise improvement
strategies of the same. The input analyzed by semester were the costs deflated to December of
2014 through the Producer Price Index of internal supply for agriculture, livestock and fisheries
(National Administrative Department of Statistics, DANE) of: seed, fertilizers, fertilizers and
amendments or corrective measures - FAEC, pesticides, adjuvants or maturing - PCM; machinery,
soil preparation and animal traction - MPSTA, packaging, labor - MO, transport and indirect costs
- Cl. Outputs were the kilograms per hectare of commercial and non commercial potato. Likewise,
the Malmquist index-input oriented-M_|_O was analyzed. The <DEA-Solver-Learning Version (LV

8.0> software was used.

For “papa criolla”-PC 30.2% of DMUs were efficient in the CCRI model: 66.7% in Narifio, 23.5%
in Antioquia and 17.5% in Altiplano Cundiboyacense-CBA. The most determinant inputs of
production in the CCRI model were MPSTA and FAEC. In the BCCI model 46.5% of the DMUs
were efficient: 77.8% in Narifio, 41.2% in Antioquia and 35.3% in CBA, and the most important
inputs were MPSTA, FAEC, seed and packaging and in minor percentajeTransport, Cl, PCM and
MO.

In “Diacol Capiro” for fresh consumption-DCF 40% of the DMUs were efficient in the CCRI model:
80% in Narifio and 29.4% in Antioquia. Inputs related to efficiency were packaging, MPSTA and
seed and to a lesser extent MO and FAEC. In the BCCI model, 63.3% of DMUs were efficient:
80% in Narifio and 58.8% in Antioquia, behavior determined by inputs packaging, MPSTA and

seed and to a lesser extent MO and FAEC.

In “Diacol Capiro” for industry-DCI, in the CCRI model, 70.4% of DMUs were efficient: 76.5% in
CBA and 60.0% in Narifio; FAEC, transport, MO, seed and to a lesser extent Cl and PCM. The

packaging was not related to efficiency. In the BCCl model, 81.5% of the DMUs were efficient



(88.2% in CBA and 70.0% in Narifio), determined by the FAEC, transport, MO, packaging, seed
and to a lesser extent MPST and PCM inputs. .

In PS, in the CCRI model, 57.7% of DMUs were efficient (66.7% in Narifio and 52.9% in ACB),
determined by MPSTA, MO, seed and to a lesser extent by FAEC, packaging, transport and CI.
In the BCCI model, 61.5% of DMUs were efficient (77.8% in Narifio) and 52.9% in ACP),
determined by MPSTA, MO, packaging and, to a lesser extent, seed, transport and FAEC. PCM

and CI were not determinants in BCCI efficiency.

In all the potato varieties and main producing states it is possible to reduce the input to the
productive systems without affecting their production. In relation to scale efficiency, for all varieties
it was found that 30.2% of PC DMUs operated at optimal scale, with respect to 45.5% in DCF,
77.8% in DCl and 61.5% in PS. The M_|_O index showed that there were changes in productivity
for the varieties, which were due more to changes in the technological frontier than to changes in

the efficiency of the productive systems.

Keywords: production function, efficiency frontier, potato productive chain, Colombia, input

efficiency, Malmquist, costs, agrarian economy, “papa criolla”, “Diacol Capiro”Pastusa Suprema”.



Resum

L'analisi envolvent de dades (DEA) permet avaluar I'eficieéncia d'unitats acceptants de decisions
(DMU) per mitja de la comparacié d'unitats situades en una frontera eficient -maxima produccié a
partir d'un conjunt d'insumos daus davall el sistema de costos disponible- (eficients) i les que no
la determinen (ineficients) , de tal manera que es poden determinar processos productius factibles
a partir de les dades observats. A partir de dades generats per la Secretaria Técnica del Consell
Nacional de la papa (CNP) es va realitzar DEA amb orientaci6 input als costos de produccio de 3
varietats de papa (“papa criolla’-PC, “diacol capiro” per a consum en fresco-DCF i per a industria-
DCl i “pastusa suprema’-PS en diversos semestres de sembra (DMU), i estats productors, entre
2006_A i 2014_A, amb l'objecte d'identificar els principals input que determinen I'eficiencia, al
mateix temps que plantejar estrategies de millorament de la mateixa. Els input analitzats per
semestre van ser els costos deflactados a desembre de 2014 per mitja de I'index de Preus al
Productor d'oferta interna per a agricultura, ramaderia i pesca (Departament Administratiu
Nacional d'Estadistica, DANE) de: llavor; fertilitzants, abonaments i esmenes o correctivos-FAEC;
plaguicides, coadjuvants o madurantes-PCM; maquinaria, preparacié del sol i traccié animal-
MPSTA, prestancies; ma d'obra-MO; transport i costos indirectos-Cl. Els output analitzats van ser
els quilograms per hectarea de papa comercial i de papa no comercial. Aixi mateix, es va analitzar
I'index de Malmquist input orientado-M_|_O. Es va emprar el programari <DEA-Solver-Learning
Version (LV 8.0>.

En PC 30,2% dels DMU van ser eficients en el model CCRI: 66,7% en Narifio, 23,5% a Antidquia
i 17,5% en Altipla Cundiboyacense-ACB. Els insumos més determinants de la producci6 en el
model CCRI van ser MPSTA i FAEC. En el model BCCI 46,5% dels DMU van ser eficients: 77,8%
en Narifio, 41,2% a Antioquia i 35,3% en ACB i, els insumos més determinants van ser MPSTA,

FAEC, llavor i prestancia i en menor grau transport, Cl, PCM i MO.

En DCF 40% dels DMU van ser eficients en el model CCRI: 80% en Narifio i 29,4% a Antioquia.
Els insumos relacionats amb l'eficiencia van ser el prestancia, MPSTA i llavor i en menor grau
MO i FAEC. En el model BCCI 63,3% dels DMU van ser eficients: 80% en Narifio i 58,8% a
Antioquia, comportament determinat pels insumos prestancia, MPSTA i llavor i en menor grau
MO i FAEC.

En DCI, en el model CCRI 70,4% dels DMU van ser eficients: 76,5% en ACB i 60,0% en Narifo;
FAEC, transport, MO, llavor i en menor grau Cl i PCM. Els prestancies no es van relacionar amb
I'eficiéncia. En el model BCCI 81,5% dels DMU van ser eficients (88,2% en ACB i 70,0% en



Narifio) , determinat pels insumos FAEC, transport, MO, prestancia, llavor i en menor grau MPST
i PCM.

En PS, en el model CCRI 57,7% dels DMU van ser eficients (66,7% en Narifio i 52,9% en ACB) ,
determinat per MPSTA, MO, llavor i en menor grau per FAEC, prestancies, transport i Cl. En el
model BCCI 61,5% dels DMU efueron eficients (77,8% en Narifio i 52,9% en ACP) , determinat
per MPSTA, MO, prestancia i en menor grau llavor, transport i FAEC. PCM i ClI no van ser
determinants en I'eficiencia BCCI.

En totes les varietats de papa i principals estats productors és possible reduir els input als
sistemes productius sense afectar la seua produccid. En relacié amb l'eficiéncia d'escala, per a
totes les varietats es va trobar que 30,2% dels DMU de PC van operar a escala optima, respecte
al 45,5% en DCF, 77,8% en DCI i 61,5% en PS. L'index M_|_O va mostrar que va haver-hi canvis
en productivitat per a les varietats, que es van deure més a canvis en la frontera tecnologica que

per canvis en l'eficiéncia dels sistemes productius.

Paraules clau: funcié de produccid, frontera d'eficiencia, cadena productiva de la papa,

Colombia, eficiéncia d'input, Malmquist, costos, economia agraria, “papa criolla”, “Diacol Capiro”,

“Pastusa Suprema”.



Introduccién

La Federacion Colombiana de Productores de papa (Fedepapa) indicoé que los costos del cultivo
varian entre regiones y tipo de productores y que los costos mas relevantes son los fertilizantes
edéficos y plaguicidas (fungicidas, insecticidas y herbicidas) (Superintendencia de Industria y
Comercio (SIC), 2018). Asi mismo el Consejo Nacional de Politica Econdmica y Sectorial
(Conpes) sefalo que los fertilizantes tienen alto costo relativo frente a otros insumos y
representaban entre 17-20% de costos totales (Consejo Nacional de Politica Econémica y Social
(Conpes) , 2009).

En 2007 Fedepapa estudio los costos de produccion de papa variedad Parda Pastusa como
insumo para toma de decisiones de politica (Villarreal M., Porras R., Santa P., Lagoeyte T., &
Mufiéz G., 2007), encontrando: los costos se incrementaron en 1,1% anual y la produccién fue
sostenible en la medida que el incremento de costos se compensd con incremento de
rendimientos; los fertilizantes representaron 22% de los costos de produccion y la mano de obra
es el input de mayor participacion. Sin embargo, que se debe mejorar la eficiencia de la
fertilizacion al realizar recomendaciones de fertilizacion con base en analisis de suelos y que para
reducir costos por plaguicidas se debe profundizar en el manejo integrado de plagas y
enfermedades para reducir costos por aplicacion de plaguicidas e implementar tecnologias que
permitan mejor uso de la labranza del suelo y capacitar los operarios de la maquinaria en la

preparacion de suelos, haciéndola mas eficiente y racional.

1. Justificacién
Ademas de la racionalizacion de costos de produccién del cultivo, es importante avanzar en su
eficiencia: el Banco de la Republica determiné que cultivos sobre 1.900 m.s.n.m. (predominio del
cultivo de papa), registran la mayor eficiencia técnica (61% promedio, desviacion estandar 17%).
La ineficiencia fue explicada por razones tecnolégicas, de dotaciébn de recursos y de
administracion de recursos (Melo Becerra, Orozco Gallo, & Republica, 2015). En el mismo
sentido, el Observatorio de Agrocadenas sefialaba la importancia de la capacitacion de los
productores para lograr mayor eficiencia en la administraciéon de los cultivos, al controlar costos
y evaluar el costo — beneficio de las inversiones y asi implementando cambios tecnolégicos de
manera mas efectiva (Quintero, Luis Eduardo; Acevedo Gaitan, Ximena; Observatorio de

Agrocadenas, Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (Minagricultura), 2004).



2. Problema de Investigacion
Para mejorar la productividad y eficiencia del sector agropecuario se debe trabajar en el disefio
de programas orientados a mejorar el desempefio de unidades productivas con respecto a la
frontera de cada sistema productivo y con politicas que ayuden a reducir su brecha tecnolégica
(Melo Becerra, Orozco Gallo, & Republica, 2015), Op. cit.: al analizar la eficiencia de la agricultura
de pequefa escala en Colombia con respecto a unidades de gran tamafio se encontré que fueron
similares y ademas que 69% de los productores de papa fueron eficientes. Los determinantes de
la eficiencia fueron: el aporte de la mano de obra, tanto familiar como contratada (Bernal Ruiz,
2013), Op. cit. El mismo autor, cita a Forero (2012), que indica que los grandes productores tienen

economias de escala mientras que los pequefios productores tienen microeconomias de escala.

La disponibilidad de series de datos sobre costos de produccién de diversas variedades en los
principales departamentos productores de Colombia plantea la oportunidad de analizar no solo
los input criticos desde su participacion porcentual en los costos sino, ademas, analizar aquellos
gue son determinantes en la frontera eficiente de tal manera que se visualicen estrategias para
racionalizar y hacer eficiente su aplicacion. A partir de este escenario, se plantean las siguientes
preguntas de investigacion:

¢, Cuales son los input que determinan la eficiencia de frontera de sistemas productivos de las
principales variedades de papa cultivadas en los principales departamentos productores del pais?
A partir de ésta se plantea la de; ¢es posible plantear acciones de politica y de mejoramiento

técnico para lograr mayor eficiencia en los sistemas productivos de papa?.



3. Objetivos

3.1.  Objetivo General
Analizar la estructura de costos de produccién de las principales variedades de papa cultivadas
en los principales departamentos productores de Colombia.

3.2. Objetivos Especificos
- Identificar los principales input que determinan la eficiencia de produccion de las variedades de

papa en las principales zonas productoras de Colombia.

-Identificar estrategias de mejoramiento de la eficiencia de produccién de las variedades de papa
en las principales zonas productoras de Colombia.

4. Marco Conceptual

4.1. Cultivo de papa en Colombia
La papa contribuye a la dieta diaria de millones de consumidores. En Colombia los departamentos
de Cundinamarca, Boyacd, Narifio y Antioquia representan 86,7% de la superficie y 85,8% de la
produccién de papa en el pais (ver Tabla 1) (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE), 2014). Es la principal principal fuente de empleo en las zonas rurales de clima frio, por

lo que es fundamental para la economia de alrededor de 250 municipios del pais.

La labranza del suelo se realiza con implementos como arado de chuzo, disco, cincel, rotatorios,
gradas rotatorias, rastras y rastrillos, entre otros, para permitir aireacion de la capa superficial,
disminuir la compactacion y disminuir el tamafio de las particulas (Porras Rodriguez, Pedro David;
Herrera Heredia, Carlos Alberto; Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(Corpoica), 2014). En Narifio existe la practica ancestral de preparacion de surcos para siembra

mediante guachado y se preparan surcos de siembra con traccion animal.



Total area or &
cosechada Total_ . % Area en % produccion
produccién | papa (ha)
< . con . (toneladas)
Area geografica : de cultivos | sobre el
cultivos sobre el total
de papa total .
de papa lad : | Nacional
(ha) (toneladas) | Naciona
Total Nacional 172.016 2.742.348 100,0% 100,0%
Cundinamarca 74.188 1.259.575 43,1% 45,9%
Boyaca 32.588 504.441 18,9% 18,4%
Narifio 32.409 450.505 18,8% 16,4%
Antioquia 9.926 139.406 5,8% 5,1%
Cauca 6.512 112.401 3,8% 4,1%
Norte de Santander 4.945 96.619 2,9% 3,5%
Santander 3.463 71.875 2,0% 2,6%
Resto del pais 7.985 107.527 4,6% 3,9%

Tabla 1. Superficie (ha) y produccién de papa en departamentos productores de Colombia.
Fuente: Calculos de los autores con base en Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), 2014.

La papa genera la mayor demanda de fungicidas e insecticidas y la segunda de fertilizantes
quimicos a nivel nacional; es la actividad que mas utiliza servicios de transporte terrestre; la
productividad es baja con respecto a grandes productores mundiales, lo que puede ser resultado
del bajo uso de semilla certificada o ineficiencias en los sistemas tradicionales de cultivo; hay casi
total dependencia del régimen de lluvias, lo que genera estacionalidad de la produccién; solo un
pequefio porcentaje de la produccion dispone de riego artificial (Universidad de Cundinamarca
(UDEC); Gobernacién de Cundinamarca, 2008).

En el Altiplano Cundiboyacense-ACB (departamentos de Cundinamarca y Boyaca) hay dos zonas
de produccion: una alta (>2.800 m.s.n.m; produccion para consumo fresco directo; siembra de
variedades como Pastusa Suprema-PS, Diacol Capiro-DC, papa criolla-PC, entre otras) y zona
intermedia y baja (entre 2.400 y 2.8000 metros sobre el nivel del mar - m.s.n.m.; siembra de DC,
PS, PC, entre otras; es frecuente encontrar rotacion con otras especies horticolas; explotaciones
de pequefios productores) (Porras Rodriguez, Pedro David; Herrera Heredia, Carlos Alberto;
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica), 2014). Los pequefios
productores (llustracion 1: 95% del total; 56% del &rea cultivada) siembran hasta 3 ha y utilizan
tecnologias simples en terrenos generalmente no aptos para la mecanizacion; 4% de los
productores son medianos (19,7% del area cultivada; semitecnificados; siembran entre 3 y 10

ha); 0,8% de los productores son grandes (siembran mas de 10 ha; con capacidad financiera y



tecnificacion) (Universidad de Cundinamarca (UDEC); Gobernaciéon de Cundinamarca, 2008),
Op. cit.

llustraciéon 1. Productores de papa en ACB.
Fuente: El Autor.

Narifio es eminentemente agricola y la papa es el principal empleador del sector rural por su alto
requerimiento de mano de obra, en particular de agricultura familiar (llustraciéon 2). Predomina la
economia campesina minifundista donde 80% de productores poseen 0,5-1,5 ha, en 70% en
zonas ladera con tecnologia medio (semilla de la finca e inadecuados fertilizacién y control
sanitario), y 20% restante son medianos y grandes productores con mejor nivel tecnologico

(semilla de calidad y adecuada fertilizacion), ubicados en terrenos fértiles.



llustracidn 2. Imagen de zona papera en Narifio.
Fuente: el autor.

En Antioquia la produccion se realiza a menos de 2900 m.s.n.m., en pisos térmicos frio a frio
moderado, con precipitacion pluvial bien distribuida durante el afio; hay ausencia de heladas, lo
gue permite cultivos de papa durante todo el afio. Se presenta topografia ondulada hasta muy
inclinada y quebrada, que hace a los suelos susceptibles a la erosion (llustracion 3). El riego no
es comun debido principalmente a la existencia de un régimen hidrico favorable. Se hacen
rotaciones con pasto, frijol, maiz, hortalizas y frutales no perennes. En el norte del departamento
se han incorporado tecnologias de la zona de oriente para labores de preparacion de suelos, uso
de semilla de calidad y control preventivo y manejo de plagas y enfermedades (Porras Rodriguez,
Pedro David; Herrera Heredia, Carlos Alberto; Siembra, 2014).



llustracion 3. Zona papera en Antioquia.
Fuente: el autor.

En ACB 60% de la papa se siembra en el semestre A con picos maximos entre febrero a abril
(llustracion 4); en el segundo semestre (septiembre a noviembre) disminuyen las siembras por
riesgo de pérdidas por heladas de fin y comienzo de afio. En Narifio cerca del 70% de la papa es
sembrada en el segundo semestre en especial en los meses de septiembre a noviembre. En
Antioquia no existen picos de siembra por lo que hay produccion regular durante el afio
(Observatorio de Competitividad. Agrocadenas; Secretaria Técnica de la cadena de la papa,
2006).



llustracion 4. Cultivo de papa en ACB.
Fuente: el autor.

En Colombia existen méas de 30 variedades de papa y resaltan por su importancia comercial: la
Pastusa Suprema, liberada en 2002, en 2012 representd 37% de la superficie de papa en el pais
(Agencia de Noticias Universidad Nacional de Colombia, 2013) y que ha ido reemplazando a la
Parda Pastusa (Barrientos & Nustez, 2014); Diacol Capiro (conocida también como R12 negra) y
la criolla o yema de huevo (Solanum phureja), entre otras ((MADR), Martinez Covaleda, Espinal
G., Salazar Soler, & Barrios Urrutia, 2005).

Colombia tiene méas de 30 cadenas productivas formalizadas ante el Minagricultura: la cadena de
la papa cuenta con un Acuerdo de Competitividad que establece, entre otros, una instancia de
interlocucion entre la cadena y el gobierno nacional denominada Consejo Nacional de la papa —
CNP.



4.2. Papacriolla
Es autéctona de Colombia; la variedad Criolla Colombia fue registrada en 2004 (llustracion 5),
con tubérculos de color amarillo y forma redonda que tienen alto valor nutricional, es la principal
variedad en Colombia y procesada para exportacibn como precocida congelada (Grupo de
Investigacion en papa. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias Agrarias, 2018).
Se siembra en Cundinamarca, Boyaca, Narifio, Antioquia, entre otros; representaba 6,4% de la
superficie en papa en 2012 (144.865 ha) y Cundinamarcay Boyaca (ACB) 57,4% de la produccion
de la variedad en Colombia (Porras Rodriguez, Pedro David; Herrera Heredia, Carlos Alberto;
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica), 2014), Op. Cit. La
recoleccibn manual es la mas comdn y puede generar por causa de residuos que quedan

enterrados o, falta de maduracion de los tubérculos.

llustracion 5. Papa variedad Criolla Colombiana.
(Fuente: el autor).

4.3. Diacol Capiro
La papa variedad Diacol Capiro fue obtenida en 1958. Es de doble propésito: para consumo
fresco y como materia prima para industria por su excepcional aptitud y calidad. El rendimiento
comercial supera 40 t/ha, llegando a 70 t/ha; en Antioquia los rendimientos son inferiores a los
reportados en el centro del pais y Narifio, llegando a valores de entre 10 y 50 t/ha. En Antioquia



se lavan y secan los tubérculos (Porras Rodriguez, Pedro David; Herrera Heredia, Carlos Alberto;
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica), 2014), Op. cit.

La productividad de la variedad en Narifio es entre 20-60 ton/ha en condiciones experimentales
(semilla certificada, fertilizacion y control sanitario). Sin embargo, las producciones promedio son
de 15,5 ton/ha (Coral Martinez & Riascos Villota, 2004).

4.4, Pastusa Suprema
Liberada como variedad en 2002: altamente resistente a tizén tardio (causado por Phytophthora
infestans); presenta alta proporcién de tubérculos de categoria primera (diametro > 7 cm); es
relativamente tardia (165 dias a 2600 m.s.n.m.); en condiciones 6ptimas su produccién es
superior a 45 t/ha. Se cultiva en Narifio y en las zonas altas del ACB (Nustez & Garcia, Feb. -
Ago. 2011); supera en por lo menos dos puntos los solidos totales de la variedad Diacol Capiro,

por lo que es opcién para industria (Agencia de Noticias Universidad Nacional de Colombia,
2013).

llustracion 6. Papa variedad Pastusa Suprema.
Fuente: Agencia de Noticias Universidad Nacional de Colombia, 2013.



4.5. Anélisis Envolvente de Datos (DEA)

La eficiencia entendida como relacién entre productos obtenidos (output) y recursos utilizados
(input): la eficiencia productiva o de escala en la que las combinaciones de input permiten producir
el output con el minimo costo total de produccion (eficiencia asignativa), y, que al producir el
output deseado con la cantidad minima necesaria de factores de produccién, sin “malgastar”
recursos (eficiencia técnica) (de Amores Hernandez & Andalucia, 2006). Se caracteriza con base
en modelos input orientados (una Unidad Tomadora de Decision (DMU) no es eficiente si es
posible disminuir cualquier input sin alterar sus output) y output orientados (dado un nivel de input
buscar el maximo incremento de los output permaneciendo dentro de la frontera de posibilidades
de produccion).

El DEA es una técnica de programacion matematica que permite evaluar la eficiencia relativa de
cada DMU por medio de la construccién de una superficie envolvente, frontera eficiente o funcion
de produccién empirica, a partir de los datos disponibles del conjunto de unidades objeto de
estudio (muestra): las unidades que determinan la frontera son denominadas eficientes y las que
no se consideran ineficientes y asi determinar procesos productivos que se consideran
tecnolégicamente factibles a partir de los datos observados (Departamento de estadistica e

investigacion operativa; Facultad de Matematicas; Universidad de Sevilla, 2016).

El modelo CCR (Charnes, Cooper y Rhodes, 1978) proporciona medidas de eficiencia radiales,
input u output orientadas y supone rendimientos constantes a escala (RKE): cualquier variacion
en las entradas (input) produce una variacién en las salidas (output), considerando retornos

constantes de escala (Contreras Leén, 2016).

El modelo BCC (Banker, Chames y Cooper, 1984) estima la eficiencia puramente técnica
eliminando la influencia que puede tener la existencia de economias de escala en la evaluacion
del ratio de eficiencia de las DMU y supone rendimientos variables a escala. BCC impone una
restriccion adicional respecto al CCR; reduce el conjunto factible y valores de exceso de input y

de escasez de output (de Amores Hernandez & Andalucia, 2006). Op. cit.



45.1. DEA en el cultivo de papa
En Perl se evaluo la eficiencia en papa con orientacion input y output: 64,3% de los DMU fueron
ineficientes debido a esquemas inadecuados de fertilizacion, de inversién y de asignacion de
labores, bajos volumenes de produccién y aspectos ambientales (Grados, Heuts, Vetters, &
Schrevens, 2017).

En Holanda se evalud la eficiencia en papa para industria con tecnologia de precision con
orientacion input y output: la interaccién genotipo*ambiente (relacionado con la calidad del suelo
y el clima local) y las técnicas de agricultura de precision agregaron intensificacion sostenible a
la produccion y el potencial productivo se relaciond con la fecha de siembra, riego, falta de
informacién sobre la historia del lote, propiedades fisicas del suelo, tamafio del campo y por

enfermedades y plagas de insectos (Rietema & University, 2015).

En Uzbekistan se calcularon eficiencias técnicas en granjas de papa y melédn: los factores
fertilidad del suelo, tamafio de granja, disponibilidad de agua, diversificacion de cultivos, distancia
al mercado, entre otros, contribuyeron a la eficiencia de la produccion (Karimov, Aziz; UNU-
WIDER, World Institute for Development Economics Research, Helsinki, Finland, 2013).



5. Metodologia
El analisis parti6 de datos sobre costos de produccién de diversas variedades de papa (Diacol
Capiro -DC- 0 R12 para consumo fresco —DCF- en Antioquia y Narifio; DC para industria —DCI-
en ACB; papa criolla —PC- en Antioquia y Narifio y Altiplano Cundiboyacense-ACB, y Pastusa
Suprema —PS- en Narifio y en ACB), estructurados a partir de actividades modales levantadas
para cada variedad y departamento por la Secretaria Técnica del Consejo Nacional de la papa
(CNP) y Fedepapa entre 2006 semestre Ay 2014 semestre A. Se presentaron algunos semestres
en gue no se registraron datos por causa de disponibilidad de recursos. Debido a diferencias en
la cota de altura para produccion de DCF y DCI y al distinto destino de la produccion, que se

relaciona con el modelo tecnolégico implementado, se analizan de manera diferenciada.

Los datos sobre costos de que se dispuso fueron:

Departamento Variedad/uso Periodos de siembra
ACB PC 2006_A-2013 B
DCI 2006_A-2013 B
PS 2006_A-2013 B
Antioquia Papa criolla 2006_A-2013 B
DCF 2006_A-2014 A
Narifio PC 2006, 2007-2008_A; 2012_A-2014_A
DCF 2012_A-2014 A
DCI 2006_A-2014 A
PS 2006, 2007-2008_A, 2012_A-2014_A

Tabla 2. Departamentos, variedades de papa y periodos de siembra analizados.
Fuente: los autores, con base en datos de la Secretaria Técnica del Consejo Nacional de la papa
- CNP.

Las variables input y output analizadas por semestre de siembra fueron las siguientes:
Input:
Costos Directos

- Semilla ($)



- Fertilizantes, abonos y enmiendas o correctivos - FAEC ($)

- Plaguicidas, coadyuvantes y madurantes — PCM ($)

- Maquinaria y preparacion del suelo y traccién animal (labranza primaria y/o secundaria) -
MPSTA ($)

- Empaques (%)

- Mano de obra - MO ($)

- Transporte ($)

- Costos Indirectos - CI ($): se totalizaron los montos correspondientes a arrendamiento de
la tierra; administracion; depreciacion de las construcciones transitorias y de equipos, y

costo de oportunidad del capital.

Output:

- Papa comercial (Kg/ha)
- Papa no comercial (Kg/ha)

5.1. Deflacion de costos
Los costos en precios corrientes (pesos) se deflactaron a precios constantes de diciembre de
2014 empleando el IPP de la Oferta Interna, para agricultura, ganaderia y pesca (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), 2015): para costos de siembras del semestre A
—primero- se empled el IPP correspondiente a junio del mismo afio (medio entre marzo y
septiembre, que es el periodo mas frecuente de siembras a cosecha del semestre A-); para costos
de siembras del semestre B —segundo- se empleoé el indice del mes de enero del siguiente afio
(medio entre octubre y abril, periodo mas frecuente de siembras a cosecha del segundo

semestre-).

5.2.  Andlisis de eficiencia dentro de variedades
Para cada variedad se realizaron andlisis CCR y BCC orientados al input, de los costos de
produccion deflactados y de las salidas, teniendo en cuenta la frecuencia de DMU eficientes.
Ademas, se analiz6 el indice de Malmquist | — C (Input Orientado y en el modelo de escala de
retornos constantes) (Saitech, 2018). Se emple6 el software “DEA-Solver-Learning Version -
LVv8.0” (<http://extras.springer.com/2007/978-0-387-45281-4/DEA-SOLVER-LV8(2014-12-
05).xlsm>).



6. Resultados y Andlisis
Los datos desestacionalizados de costos de produccion (precios constantes, a diciembre de
2014) y la produccion de las variedades y usos de papa (PC, DCF, DCI, PS) en los semestres A-
B de siembra (DMU) se presentan en los Anexos 1 (Narifio), 2 (ACB) y 3 (Antioquia).

6.1. Papacriolla—PC
En el Anexo 4 se presentan estadisticas descriptivas de los input y output para esta variedad: los
input presentan variabilidad con respecto a la media, lo que evidencia la posibilidad de
optimizacion. De igual manera los output, lo que indica la posibilidad de mejorar la eficiencia de
la produccion.

En el Anexo 5 se presentan las eficiencias para PC en el modelo CCRI: 30,2% de los DMU fueron
eficientes con respecto a la muestra (Anexo 5): para mejorar la produccion con el nivel de input —
dados la tecnologia existente y el sistema de precios vigente- se debe mejorar la eficiencia en el
uso de los insumos. El departamento de Narifio presenta mas empresas en la frontera de
eficiencia con respecto a Antioquia y ACB (ver Tabla 3), es decir que presenté mayor potencial

productivo con las tenologias e input de los sistemas productivos.

Este comportamiento se puede basar en que los costos modales hacen relacion a la alta
tecnologia disponible: la labranza del suelo, con una minima intensidad de horas de maquinaria
y 6ptimo empleo de la mecanizacién por ha en conjunto con la fertilizacion técnica, basada en
analisis de suelos, pueden incrementar la eficiencia global del cultivo, a pesar de ser susceptible
frente a la gota de la papa, y asi requerir de mayor nimero de aplicaciones de plaguicidas con
respecto a variedades resistentes como PS. Asi, el potencial de implementar MPSTA y FAEC de

manera racional para incrementar la productividad del cultivo de PC en ACB y Antioquia.



Eficiencias en el Antioquia ACB Narifio
modelo CCRI

(% de DMU) (% de DMU) (% de DMU)
1 23,5 17,6 66.7
Entre 0,9y <1,0 11,8 52,9 22,2
Entre 0,8y < 0,9 17.6 11,8 111
Entre 0,7y <0,8 23,5 17,6 -
<0,7 23,5 ; ;
Namero de datos 17 17 -

Tabla 3. Eficiencias en el modelo CCRI de PC en Narifio, ACB y Narifio en el periodo 2006_A-
2014 _A.
Fuente: Calculos de los autores.

Los coeficientes ponderados (Ver Anexo 6) indican que en 25,6% de los DMU la MPSTA fue el
insumo que mas se relacion6 con la eficiencia, en 20,9% FAEC, 18,6% en empaque,
posiblemente por su relacién con la produccién tanto de papa comercial como de papa no
comercial. Los insumos como PCM, MO, transporte, Cl y semillas, presentaron frecuencia de
relevancia en la eficiencia del 14%, 7,0%, 4,7%, 4,7% y 4,7%, respectivamente. Todos los

insumos fueron determinantes en la eficiencia en algin DMU para esta variedad.

En el Anexo 7 se observan las eficiencias tedricas de PC en el modelo BCCI: 46,5% de los DMU
se ubicaron sobre la frontera de eficiencia. Narifio presenta porcentaje muy superior de DMU
ubicados en la frontera eficiente (77,7%) con respecto a Antioquia (41,2%) y ACB (35,3). Estos

datos muestran margen de mejora de la eficiencia, aun en Narifio (ver Tabla 4).

Los coeficientes ponderados de los input (Anexo 8) muestran que MPSTA fue el input mas

determinante en la eficiencia en 23,3% de los DMU y FAEC y la semilla en 16,3%; empaque en



11,6%, seguidos por transporte (9,3%), CI (9,3%), PCM (9,3%) y MO (4,7%). El comportamiento
de los insumos determinantes en este modelo es similar al del modelo CCRI, e implica que bajo
las tecnologias disponibles es factible producir a minimo costo con uso racional en especial de
MPSTA y semilla de calidad.

Eficiencias en el Antioquia ACB Narifo
modelo CCRI

(% de DMU) (% de DMU) (% de DMU)
1 41,2 35,3 77,8
Entre 0,9y < 1,0 17,6 58,8 11,1
Entre 0,8y < 0,9 17,6 59 11,1
Entre 0,7y <0,8 23,5 - -
Numero de datos 17 17 9

Tabla 4. Eficiencias en el modelo BCCI de la PC en Narifio, ACB y Narifio en el periodo 2006_A-
2014_A.
Fuente: Calculos de los autores.

6.2. Papa Diacol Capiro para consumo en fresco-DCF
En el Anexo 9 se presentan estadisticas descriptivas de los input y output: presentan alta
variabilidad con respecto a la media, en particular MO, FAEC y PCM. En el Anexo 10 se
encuentran las eficiencias de DCF en el modelo CCRI: 40,9% de los DMU fueron eficientes en la
frontera de rendimientos constantes. En Narifio 80% de los DMU fueron eficientes y en Antioquia
29,4% (ver Tabla 5); si bien los datos porcentuales pueden ser afectados por el tamafio de la
muestra, en Narifio incrementos de input se corresponden con incrementos proporcionales de
output, esto es, que se combinan los input de tal manera que se maximiza la produccion. En

Antioquia se observa el efecto de la baja productividad comparativa reportado en la literatura.

En 31,8% de los DMU el insumo mas determinante en la eficiencia fue el empaque (ver Anexo
11), seguido de MPSTA (27,3%) y semilla (13,6%), En menor medida MO y FAEC fueron los mas

determinantes en 4,5% cada uno. El Gnico insumo que no fue determinante en la eficiencia fueron



los PCM. ElI comportamiento del input empaque se puede explicar por el potencial productivo de
la variedad, de tal manera que una produccion eficiente permite una alta produccion, de manera
similar al comportamiento de PC. Llama la atencion el efecto benéfico sobre la produccion de
DCF de practicas que permiten mantener el potencial productivo del suelo y hacer eficiente uso
de la mecanizacion (MPSTA) y de la variedad (semilla de calidad). Se espera que al optimizar
estos input en conjunto con el mejoramiento de la eficiencia de MO y de la nutricion de las plantas,

permitiria que mayor % de DMU se sitlen en la frontera eficiente.

Eficiencias en el Antioquia Narifio
modelo CCRI

(% de DMU) (% de DMU)
1 29,4 80
Entre 0,9y <1,0 17,6 20
Entre 0,8y < 0,9 47,1 -
Entre 0,7y <0,8 5,9 -
Numero de datos 17 5

Tabla 5. Eficiencias en el modelo CCRI de DCF en Antioquia y Narifio en el periodo 2006_A-
2014 _A.
Fuente: Calculos de los autores.

En el modelo BCCI 63,3% de los DMU de la muestra se encontraron en la frontera de
rendimientos variables a escala (Anexo 12): 80% en Narifio y Antioquia 58,8% (ver Tabla 6). Estos
resultados muestran margen de mejora en la eficiencia econémica en las zonas productoras de
DCF.

MPSTA fue el input de mayor relavancia en la eficiencia en 31,8% de los DMU (Anexo 13); Cl y
FAEC en 13,6%; semilla, MO, empaque y transporte en 9,1%, y PCM en 4,5%. También fueron
relevantes Cl y transporte; dado que dentro de CI se reporta el arrendamiento de la tierra es el

de mayor participacion y que, por otro lado, el transporte es mas econémico en zonas con



proximidad a grandes centros de consumo, pero, por otro lado, estos factores afectan en forma
negativa el valor del arrendamiento (Fernando & José del C., 2000); es factible que factores como
la tenencia de la tierra pueden afectar la eficiencia del cultivo, al afectar economias de escala con
respecto a productores que tienen derecho de propiedad y cercania a centros de consumo, de tal
manera que la dotacion de bienes publicos como la infraestructura vial, puede tener impacto
indirecto sobre la eficiencia econémica del cultivo. Es importante resaltar la relativa baja
relevancia de los PCM dado que DC es reportada como susceptible frente a gota, sin embargo,
en términos de eficiencia econdmica, se debe atender a la integralidad con otras variables

determinantes.

Eficiencias en el Antioquia Narifio
modelo CCRI

(% de DMU) (% de DMU)
1 58,8 80
Entre 0,9y <1,0 35,3 20
Entre 0,8y < 0,9 59 -
Numero de datos 17 5

Tabla 6. Eficiencias en el modelo BCCI de la papa DCF en Antioquia y Narifio en el periodo
2006_A-2014_A.

Fuente: Calculos de los autores.

De esta manera, en DCF, si se aplican los input con oportunidad, cantidad y forma de aplicacion
adecuados, en combinacién con practicas racionales de aplicaciéon de MPSTA y de FAEC, en
conjunto con capacitacién del capital humano y de politicas publicas que promuevan equidad en
la tenencia de la tierra, que puede afectar los Cl, pueden potenciar la produccion del cultivo de
DCF.

6.3. Papa Diacol Capiro para industria-DCI
En el Anexo 14 se presentan estadisticas descriptivas para los input y output: se presenta alta
desviacion de los datos de transporte, FAEC y MO con respecto a la media, y, en menor medida
Cl.



En el modelo CCRI 70,4% de los DMU de DCI fueron eficientes en el modelo CCRI (Anexo 15).
ACB presenté 76,5% de DMU eficientes y Narifio 60% (ver Tabla 7): existe margen de mejora
para la eficiencia de la produccién de DCI. El modelo sugiere que se pueden reducir los input sin
afectar la produccion del cultivo y que la mayor parte de los DMU utilizaron los factores de
produccion de manera oportuna (etapa fenoldgica pertinente de la variedad), en dosis o cantidad
y forma de aplicacion requeridas. Esto a su vez se relaciona con la especializacion de la
produccion para industria e indica eficiencia relativa en lograr altas productividades.

Eficiencias en ACB Narifio

el modelo CCRI

(% de DMU)

(% de DMU)

1 76,5 60,0
Entre 0,9y <1,0 23,5 40,0
NUmero de datos 17 10

Tabla 7. Eficiencias en el modelo CCRI de DCI en ACB y en Narifio en el periodo 2006_A-2014_A.
Fuente: Calculos de los autores.

En 22,2% de los DMU los FAEC fueron determinantes en la eficiencia, transporte en 22,2%, MO
en 18,5%, semilla en 14,8%; MPSTA en 11,1% (Anexo 16). y, en menor medida Cl (7,4%) y PCM

(3,7%). Los empaques para la produccién no se relacionaron con la eficiencia.

La relevancia del input FAEC se puede deber a que la fertilizacién se enfoca en el destino para
indUstria y por otro lado, dada la alta productividad y que el transporte no es destinado a centros
de comercializacion sino a centros de procesamiento, afecta en especial en que se presenten
fletes elevados, afectando la eficiencia productiva en el modelo. Al igual que para DCF, para
permitir eficiencia de esta variedad con fines de industria, se debe conservar el potencial
productivo de la variedad (semilla de calidad) y del suelo, en union con eficiencia de la
mecanizacion (MPSTA). La alta productividad puede permitir que input que pueden participar de
manera importante en los costos como Cl y PCM, sean de relativa menor incidencia en la

eficiencia global.



En el modelo BBCI 81,5% de los DMU se ubicaron en la frontera de rendimientos variables (Anexo
17): 82,2% en ACB y 70% en Narifio (ver Tabla 8). Si bien existe una brecha de mejora de la
eficiencia econémica de la produccién en los departamentos, es alta la frecuencia de estructuras

de costos eficientes.

Eficiencias en el ACB Narifo
modelo CCRI

(% de DMU) (% de DMU)
1 88,2 70,0
Entre 0,9y < 1,0 11,8 30,0
NUmero de datos 17 7

Tabla 8. Eficiencias en el modelo BCCIl de DCI en ACB y en Narifio en el periodo 2006_A-2014 A.
Fuente: Calculos de los autores.

En 25,9% de los DMU los FAEC fueron el insumo mas determinante en la eficiencia, seguido por
transporte (22,2%), MO (14,8%), empaque (14,8%), semilla (11,1%), MPSTA (7,4%) y PCM
(3,7%) (ver Anexo 18). El comportamiento de los input de incidencia en la eficiencia tedrica es
similar al de la global, y, el empaque se adiciona como input de importancia, al estar relacionado
con la produccion del cultivo. Este comportamiento indica ademas alto potencial de la pequefia

produccién, tipica de Narifio, a presentar eficiencias de escala.

6.4. Paravariedad Pastusa Suprema-PS
En el Anexo 19 se presentan estadisticas descriptivas para los input y output para esta variedad:
se presentan desviaciones con respecto a la media en variables como FAEC, MO, transporte, Cl,

entre otros.

En el modelo CCRI para PS 57,7% de los DMU se ubicaron en la frontera de eficiencia (Anexo
20), 52,9% en ACB y 66,7% en Narifio: hay potencial para mejorar la productividad total a partir

de insumos del modelo productivo y bajo el esquema de costos presente en estos departamentos



(ver Tabla 9), de tal manera que los DMU puedan estar en la frontera de posibilidades de

produccion a partir de uso eficiente de los input para maximizar los output.

Eficiencias en el ACB Narifio
modelo CCRI

(% de DMU) (% de DMU)
1 52,9 66,7
Entre 0,9y < 1,0 23,5 33,3
Entre 0,8y < 0,9 23,5 -
NUmero de datos 17 9

Tabla 9.Eficiencias en el modelo CCRI de PS en ACB y en Narifio en el periodo 2006_A-2014 A.
Fuente: Calculos de los autores.

Los insumos mas determinantes en la produccion por DMU con respecto al total de estos fueron
(ver Anexo 21): MPSTA (23,1%), MO (19,2%), semilla (19,2%), y en menor medida FAEC
(11,5%), empaques (11,5%), transporte (7,7%) y Cl (7,7%), y PCM (3,7%). El comportamiento de
las variables MPSTA y semilla es congruente con la relevancia de la conservacion del suelo y de
la eficiencia de la mecanizacion, de la expresion del potencial de la variedad a partir de semilla

de calidad.

Al igual que en casos anteriores, el tipo de tenencia de la tierra (que afecta a los costos de
arrendamiento, que a su vez son los de mayor predominancia dentro de Cl), puede afectar la
productividad maxima. Reviste especial interés MO en la eficiencia global, que se puede explicar,
por un lado por el alto empleo de MO durante la cosecha y por otro lado por cuanto en ACB
predomina la contratacién de labores de desyerba y aporque y el pago por carga cosechada
mientras que en Narifio se contrata por jornales y, al ser un sistema de agricultura familiar
predominante, donde el duefio del cultivo vive en cercanias de la produccion y participa de la
labor, se garantiza una alta eficiencia de la misma. Esto indica que si bien en ACB pueden seguir
predominando esquemas de contratacion de MO, es importante la cualificacion (capacitacion) de

la misma para hacer el input MO mas eficiente.



Por otro lado, el comportamiento del input PCM es congruente con el hecho de que PS es
resistente a gota, por lo que requiere menor nimero de aplicaciones de plaguicidas para el control

de esta enfermedad.

Para el modelo BCCI 61,5% de los DMU de PS se ubicaron en la frontera de rendimientos
variables a escala (Anexo 22): 77,8% y 52,9% en ACP (ver Tabla 10).

Eficiencias en el ACB Narifio
modelo CCRI

(% de DMU) (% de DMU)
1 52,9 77,8
Entre 0,9y <1,0 35,3 22,2
Entre 0,8y < 0,9 11,8 -
NUmero de datos 17 9

Tabla 10. Eficiencias en el modelo BCCI de PS en ACB y en Narifio en el periodo 2006_A-
2014 _A.
Fuente: Calculos de los autores.

En 30,8% de los DMU la MPSTA fue el insumo mas relacionado con la eficiencia, seguido por
MO (23,1%) y empaque (23,1%) (ver Anexo 23). En menor medida lo fueron la semilla (11,5%),
transporte (7,7%) y FAEC (3,8%). Los PCM y Cl no se presentaron en la muestra como

determinantes en la eficiencia.

El comportamiento de estos input es congruente con el comportamiento en el modelo CCRI e
indica que a pesar de la alta productividad y frecuente eficiencia técnica, se presentan margenes
para reducir los costos totales del cultivo, reduciendo los costos unitarios de produccion. También
indica que para lograr una mayor eficiencia técnica y sostener la productividad se debe partir de

la aplicacion racional de los input y la capacitacion del capital humano es critica.



6.5. Eficienciade escala
Tiene en consideracion la posibilidad de que variaciones en la escala de actividad tenga como
consecuencias sobre la productividad de una unidad: el tamafio de escala es una de las fuentes
de ineficiencia ya que existe una ventaja relativa para aquellas unidades que operen a escala de
méxima productividad —6ptima-, y, asi, una desventaja para aquellas unidades que no operen a
esa escala (de Amores Herndndez & Andalucia, 2006), Op. cit. La eficiencia de escala es el
cociente entre la eficiencia técnica bajo el supuesto de rendimientos constantes (global) y la
eficiencia bajo rendimientos variables a escala (teérica), es decir, para el presente estudio es

igual al cociente de eficiencias en modelos CCR-I/BCC-I.

En todas las variedades la escala de produccion puede afectar la eficiencia: en PC 30,2% de los
DMU fueron eficientes a escala —es decir que operaron a escala 6ptima- (Anexo 24), a pesar de
que la escala de produccién de PC por lo general es pequefia (66,7% de Narifio, 23,5% de
Antioquia y 17,6% de ACB) (Anexo 25); para DCF 45,5% de los DMU fueron eficientes a escala
(Anexo 26) (100% de Narifio, 29,4% de Antioquia) (Anexo 27); 77,8% de DCI fueron eficientes a
escala (Anexo 28) (80% de Narifio y 76,5% de ACB) (Anexo 29); 61,5% de PS fueron eficientes
a escala (Anexo 30) (76,5% de ACB y 80% de Narifio) (Anexo 31). Este comportamiento implica
trabajar en pos de mejorar la eficiencia técnica y el comportamiento econémico del cultivo a partir

de la optimizacién de los input criticos por variedad y departamento.

De otro lado se observa, que si bien la sostenibilidad del cultivo se ha basado en lograr altas
producciones, es frecuente encontrar sistemas productivos orientados a minimizar el costo de
produccion antes que a maximizar la produccion, a pesar de que las ineficiencias observadas

restringen altas frecuencias de DMU eficientes.

6.6. Indice de productividad Malmquist
Los indices de productividad de Malmquist permiten estimar cambios de productividad (entendida
como la relacién entre output y input a lo largo del tiempo y discriminar si dichos cambios se
deben a variaciones en la eficiencia técnica (“catch up”, referida a la utilizacién de los recursos
productivos de la manera mas eficientemente posible), o el cambio tecnoldgico propiamente dicho

(“frontier shift”, desplazamiento de la frontera tecnoldgica, sus mejoras se consideran evidencia



de innovacion). El indice Malmquist es medido formalmente como el producto de “catch up” y de

“frontier shift” (Silvestre Nayely & Chamu Nicanor, 2015).

De acuerdo con los Anexos 32 a 35, para todas las variedades y usos los cambios en la
productividad se deben mas por ajustes o cambios en la frontera tecnolégica que por cambios en
la eficiencia de los sistemas productivos. El indice “Catch up” no se altera en los distintos periodos

lo que permite indicar que no se presentan ajustes en la eficiencia de los sistemas productivos.

A pesar de que los modelos productivos de las variedades son distintos, se observa probable
coincidencia en periodos de contraccidon y expansion tecnologica por departamento o por
variedad, en especial en 2006_A-2008_ A, 2008_A-2012_A, 2010 _A-2011 B y 2013 -2014 A.
En los afios 2010-2012 la contraccion de la frontera se puede deber a efectos de la variabilidad
climatica causada por el fendmeno climatico del Pacifico (2010 _2011) que bajo la tecnologia
disponible pudo afectar la frontera tecnolégica de todas las variedades. Por otro lado, de acuerdo
con el Observatorio de Competitividad de Agrocadenas (2006), la tecnologia disponible fue
afectada por la baja disponibilidad de recursos econémicos para invertir debido a afios previos
de bajos precios pagados al productor. Otros periodos de modificacion de la frontera agropecuaria
se pueden explicar por efectos del mercado sobre el modelo tecnolégico y por ineficiencias de
los sistemas productivos en especial durante periodos secos. Este comportamiento implica que
se puede mejorar la eficiencia de los sistemas productivos a partir de decisiones basadas en

informacién y conocimiento sobre aspectos tecnoldgicos frente a mercados y climas cambiantes.



7. Conclusiones

Dentro de las conclusiones de este trabajo se tienen:

- El DEA (Andlisis Envolvente de Datos) es una herramienta que desde la Economia
Agroalimentaria y del Medio Ambiente, se puede combinar con la Ingenieria Agronémica
para orientar el mejoramiento del desempefio econdmico de las cadenas productivas y de
las empresas agropecuarias.

- En todas las variedades de papa y principales departamentos productores es posible
reducir los input a los sistemas productivos sin afectar su produccién: en las variedades
de papa los input MPSTA aplicados de manera racional y la semilla de calidad,
manteniendo el potencial productivo y producir a minimo costo. De otro lado, la escala de
produccién puede afectar la eficiencia, lo que implica promover microeconomias de escala
en pequefas producciones a partir de eficiencia en la aplicacién de insumos y toma de

decisiones con base en informacién y capacitacion del capital humano.

- El departamento de Narifio presenté condiciones que permiten una eficiencia de escala
en 66,7% de los DMU de papa criolla, 100% de los DMU de papa variedad Diacol Capiro
para consumo en fresco, 80% de los DMU de papa variedad Diacol Capiro para industria,
y 80% de los DMU de papa variedad Pastusa Suprema. Si se compara con el
comportamiento de las variables determinantes de la eficiencia, se tiene que en todas las
variedades fue determinante la MPSTA. Por otro lado, a excepcion de papa criolla fueron
determinantes los FAEC y MO. Este comportamiento indica que la implementacion de
practicas optimizadoras de estos input puede tener una alta relevancia en el mejoramiento
de la eficiencia de productores, independientemente de su tamafio. Entre éstas practicas
pueden ser integradas las de: fertilizacion complementada entre fuentes quimicas y
organicas, basada en analisis de suelo y acorde con la fenologia de las variedades, v,

capacitacion de la mano de obra.

- En el Altiplano Cundiboyacense 76,5% de los DMU de papa variedad Diacol Capiro para
industria y de la variedad Pastusa Suprema presentaron eficiencia de escala que pueden
indicar una especializacion de la produccion de Diacol Capiro para industria y de Pastusa

Suprema para consumo en fresco.



El departamento de Antioquia present6 23,5% de los DMU de papa criolla y 29,4% de los
DMU de papa variedad Diacol Capiro para consumo en fresco en la frontera de eficiencia
de escala. Al comparar estos valores con respecto a los input determinantes de la
eficiencia en estas variedades se tiene que MPSTA, FAEC, empaques, Cl, MO vy el
transporte pueden explicar éste comportamiento.

Se presentaron periodos de contraccion de la frontera tecnoldgica que se pudieron
relacionar con baja productividad causada por factores estructurales como baja
infraestructura de riego para el cultivo, excesos de lluvias causados por el fendmeno
climatico de la nifia y por bajos precios pagados al productor. Los periodos de expansion
de la producciéon obedecieron mas a una expansioén de la frontera tecnolégica que a
incremento de la eficiencia técnica de los sistemas productivos. De esta manera, trabajos
en pos de incrementar la eficiencia del empleo de los input mas relevantes por variedad,
en especial frente a clima variable, pueden ser determinantes en incrementar su eficiencia

técnica.



8. Recomendaciones

Para contribuir en reducir brechas de productividad y de eficiencia en el uso de recursos en las

variedades de papa y departamentos analizados se recomienda:

Acciones de Politica

- Dada la relativa importancia de los input costos indirectos y transporte que puede indicar

un efecto indirecto de los mismos sobre la eficiencia de la produccién, se espera que

acciones tendientes a la dotacién de infraestructura de transporte y a mejorar la equidad

en latenencia de la tierra (que afecta el costo del arrendamiento y asi los costos indirectos)

pueden contribuir a incrementar la eficiencia del cultivo.

- Promover acciones que conlleven al uso eficiente del suelo como labranza de

conservacién, mecanizacion eficiente y capacitacion del capital humano en todas las

etapas de los sistemas productivos de las variedades. De igual manera, promover

acciones que incrementen tanto el potencial productivo como la eficiencia econdmica.

Acciones de mejora tecnolégica

- Para efectos de incrementar la eficiencia econémica de las variedades de papa en el

empleo de los recursos se recomienda fomentar acciones de politica y de mejoramiento

tecnolégico de la siguiente manera:

O

Papa criolla: maquinaria-preparaciéon del suelo y traccidén animal; correctivos-
abonos vy fertilizantes. En segundo lugar, incremento productivo (empaques);
costos indirectos y plaguicidas y coadyuvantes, mano de obra, transporte y
semillas.

Papa variedad Diacol Capiro para uso en fresco: incremento productivo
(empaque); maquinaria-preparacion del suelo y traccion animal; semilla. A nivel de
eficiencia de escala también fueron relevantes los costos indirectos, los
correctivos-abonos y fertilizantes, la mano de obra y el transporte aportan a la
eficiencia.

Papa variedad Diacol Capiro para industria: correctivos-abonos y fertilizantes;

transporte; mano de obra; semilla; maquinaria-preparacion del suelo y traccion



animal. A nivel de eficiencia de escala también fue determinante el empaque
(incremento de productividad).

o Papa variedad Pastusa Suprema: maquinaria-preparacion del suelo y traccion
animal; mano de obra; semilla; correctivos, abonos y fertilizantes, empaque

(incremento de productividad), transporte y costos indirectos.

La preponderancia de la mano de obra en la eficiencia de los sistemas productivos de
papa en Colombia resalta la necesidad de programas de capacitacién del capital humano
del cultivo, especialmente dirigidos a los input criticos por variedad. La capacitaciéon y la
promocion de practicas de labranza de conservacién y de mecanizacion amigables con el
suelo tienen potencial de promover cambio tecnoldgico basado en la blsqueda de
mayores niveles de eficiencia de la produccién, lo que se agregaria a la capacidad de

innovacion de estos sistemas.

Se recomienda realizar trabajos en pos de mejorar la eficiencia del cultivo en especial en
escenarios de mercados y de clima cambiante, que afectan la capacidad de los sistemas
productivos para producir: el fortalecimiento de sistemas de informacion de riesgos
agropecuarios pueden aportar en este sentido.
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