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RESUMO: Los puertos modernos en general, han dejado de tener una situacion preferencial
respecto a sus zonas de influencia, debido a que las cadenas integradas de transporte
priorizan otros factores ademas de las distancias. En este sentido, la competitividad de los
puertos es fundamental y su medicion a través de la productividad y la eficiencia resulta en una
herramienta clave para su insercion en los mercados. Mar del Plata posee un importante puerto
multipropésito, destacandose principalmente como terminal pesquera. El método de analisis de
la envolvente de datos (Data Envelopment Analysis — DEA) es una herramienta de evaluacion
econdmica que posee la ventaja de facilitar un tratamiento multidimensional, tanto desde el
espacio de los insumos como del de los productos. En este trabajo, se disefia una metodologia
a partir de la definicién de modelos DEA con variables no discrecionales, orientados a la entrada,
para medir la competitividad global de las terminales pesqueras. Especialmente se focaliza el
estudio en el puerto de Mar del Plata. Ademas, se calcula el indice de Malmquist, a partir de los
modelos DEA, para obtener la evolucién de la productividad total de los factores. A partir de la
combinacion de datos reales y simulados, se valida la herramienta. Se corrobora que la misma
puede discriminar entre unidades eficientes e ineficientes, ademas proporciona informacion
sobre eficiencias técnicas, eficiencias de escala, mejoras y deterioros en el sistema productivo.

Palavras-chave: Competitividad global, productividad, DEA, Terminal pesquera, Puerto
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1 INTRODUCCION

Larevolucion tecnoldgica, la globalizacion y la desregulacion de ciertos mercados, son algunos
de los principales factores que explican la importancia que ha adquirido la competitividad como
preocupacion empresaria y de los gobiernos.

Tradicionalmente, la competitividad de una region, se explicaba a través del paradigma de
las ventajas comparativas, donde se hacia especial hincapié en la abundancia de sus recursos
naturales, factores de produccion y/o variables macroeconémicas.

El concepto de competitividad ha evolucionado inevitablemente con el tiempo, debido a la
necesidad de incluir elementos impulsores y de crecimiento, estaticos y dinamicos. Una de las
principales causas que explica el potencial del crecimiento de una economia y permite lograr un
desarrollo sostenido que incide en el bienestar de la poblacién, es la productividad con la cual
se producen sus bienes y servicios. Esta, constituye un nexo entre la competitividad de una
region y la capacidad de sus industrias para competir en los mercados (ONSEL et al., 2008).
La productividad relaciona la transformacién de los insumos de entrada (recursos naturales,
humanos y técnicos o tecnoldégicos, como las herramientas y maquinaria) obteniendo a modo
de salida, productos que pueden ser tangibles o intangibles, bienes o servicios. La productividad
depende de la calidad, de las caracteristicas de los productos y de la eficiencia con la cual se
producen (PORTER, 2002).

Los puertos contribuyen al desarrollo de los paises o regiones, debido no solamente a su
actividad fundamental en el trafico exterior, sino porque también actuan como promotores
del crecimiento de las areas donde estan emplazados. Sumado a ello, tienden cada vez
mas a integrarse en las cadenas logisticas de produccion, transporte y distribucion, ademas
de convertirse en verdaderos centros de valor anadido, principalmente, a la carga, naves y
pasajeros (RUA COSTA, 2006). En las ultimas décadas se ha producido una tendencia a la
especializacion de las operaciones, que permite brindar la infraestructura y servicios adecuados,
donde los distintos agentes que intervienen pueden coordinar sus acciones.

Los puertos modernos han dejado, en general, de tener una situacion de monopolio respecto
al transporte de sus zonas de influencia o hinterlands. El funcionamiento eficiente de cualquiera
de las actividades que se desarrollan en su entorno, es fundamental para que los materiales
y productos que utilizan el transporte maritimo, lleguen a destino con el minimo costo y en el
menor plazo de tiempo. La busqueda de una mayor competitividad tiene normalmente como
resultado la generacion de una eficiencia mayor. La medicion del desempefio, a través de
distintas metodologias, en un ambito portuario permite que los distintos agentes que interactuan
mejoren su comportamiento y gestion (ARIEU, 2014).

Los indicadores fisicos, econdmico-financieros o de productividad, si bien brindan informacién
para el monitoreo continuo y permiten encontrar deficiencias en la cadena logistica, poseen la
desventaja de ser parciales, por lo cual sélo muestran relaciones de un solo producto e insumo.
Los puertos poseen la caracteristica de ser multiproducto y/o multiservicio, por lo tanto, para
evaluar la productividad resulta necesaria una metodologia de analisis sistémica, que permita
facilitar un tratamiento multidimensional (CHANG ROJAS; CARBAJAL NAVARRO, 2011).

Para la medicidén de la eficiencia de las unidades de decisidn o gestidn es relevante tener
un marco de referencia tedrico, es decir, alguna funcion de frontera que delimite el espacio de
situaciones posibles.

La metodologia de Analisis de la Envolvente de Datos (Data Envelopment Analysis — DEA)
es una técnica de programacion matematica a partir de la cual se obtiene una superficie
envolvente, frontera eficiente o funcién de produccién empirica. Para ello, se utilizan los datos
disponibles de una muestra de unidades decisionales de transformacion usualmente llamadas
Decision Making Units o DMUs. En este analisis se calcula la eficiencia relativa para cada DMU,
comparando sus entradas y salidas respecto a las demas DMUs, de manera que incluye todas
las unidades eficientes dentro de la frontera con sus combinaciones lineales, y las unidades
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ineficientes quedan fuera de la misma.

Mar del Plata, cuenta con un puerto de ultramar el cual se constituye en una terminal
multipropdsito. En él se desarrollan actividades de distinta naturaleza, tales como operaciones
relacionadas con la actividad pesquera, operaciones de exportacion e importaciéon, servicios
derivados de la industria naval y del turismo, siendo la pesquera la mas importante.

En este trabajo se disefia una metodologia apropiada para medir la competitividad global de
las terminales pesqueras, comparables con la terminal del puerto de Mar del Plata, utilizando el
método de analisis de la envolvente de datos (Data Envelopment Analysis — DEA). Posteriormente
se propone el calculo del cambio de la productividad total de los factores mediante el indice de
Malmquist.

En la Seccién 2, Marco Tedrico, se explica la metodologia a utilizar. Se definen los conceptos
de productividad y eficiencia, se hace una introduccion a los indicadores de productividad, y se
explican los distintos tipos de eficiencia y sus orientaciones. También, se presenta una forma
de medir y evaluar la eficiencia de unidades de decision o gestién. Se desarrollan los distintos
modelos de Analisis de la Envolvente de Datos (DEA) y sus extensiones. Se define el indice de
Malmquist, para medir los cambios de productividad total de los factores.

En la Seccién 3, correspondiente al Desarrollo, se identifican y describen los principales
puertos pesqueros de la Argentina y entre ellos se destaca el puerto de Mar del Plata como
el mas importante, debido al volumen que se desembarca a través del mismo. Se define el
modelo a utilizar para medir la competitividad de las terminales pesqueras y los cambios de la
productividad total de los factores, empleando la metodologia DEA. Se valida el modelo con
datos reales y simulados, utilizando el complemento Solver de Excel. Finalmente, se presentan
las conclusiones y observaciones en la Seccion 4.

2 MARCO TEORICO

A continuacién se describen conceptos relacionados con indicadores de productividad a
efectos de cuantificar la competitividad. Posteriormente, se presenta la metodologia de Analisis
de la Envolvente de Datos (DEA) para de medir la competitividad a través de la productividad y
el indice de Malmquist para evaluar los cambios de productividad en el tiempo.

2.1 INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD.

A contribuicdo literaria de North (1989;1990) é utilizada em pesquisas para analise da
criacdo delLa medicion de la productividad es necesaria para el desarrollo de cualquier actividad
econdmica y es considerada una herramienta util para los distintos actores que intervienen. No
so6lo se utiliza para una planificacion de las operaciones, sino también a la hora de establecer
estrategias a largo plazo, tanto a nivel local, regional, nacional y/o internacional, tendientes
a realizar una proyeccion de los proximos planes de comercio y transporte, analizando la
competitividad del sistema. La medicion del desempeno permite orientar el rumbo de una
actividad en la direccién esperada (ESTACHE; TOVAR DE LA FE; TRUJILLO, 2004).

Los conceptos de productividad y eficiencia, si bien se utilizan en forma indistinta no significan
lo mismo. Por productividad, se entiende a la capacidad de transformar y combinar recursos
o insumos de entrada en productos o servicios de salida. Se define como el cociente entre la
cantidad de bienes o servicios producidos y la cantidad de recursos o insumos (CARBONE et
al., 2012).

En los casos donde se posee una sola entrada y salida se habla de productividad y se calcula
utilizando la expresién de la ecuacion 1.
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Cuando existen multiples entradas y salidas se emplea la productividad total de los factores
(PTF) (Ecuacion 2).

produccion creada _ output (01 )

recurso consumido input

Productividad un solo insumo un solo producto =

suma ponderada de outputs
suma ponderada de inputs (02)

Productividad varios insumos varios productos (PTF) =

La productividad de una entidad aislada no tiene relevancia, a menos que se realice una
comparacion con una unidad de referencia, obteniendo una medida de eficiencia. Por lo tanto,
la eficiencia es una medida de productividad relativa. Una empresa puede ser técnicamente
eficiente, pero a pesar de ello puede ser capaz de aumentar su productividad explotando
economias de escala.

Toda ineficiencia en la cadena logistica debe ser identificada, para posteriormente ser
corregida a partir de redefinir sus procesos y operaciones. Luego, se requerira de una evaluacion
y comparacion para verificar si se han alcanzado las metas perseguidas. En este proceso
jugaran un rol significativo la correcta utilizacion y definicién de indicadores de productividad
(DOERR; SANCHEZ, 2006).

Para disefar indicadores de produccion se debe establecer previamente, los objetivos que
se persiguen y quién los establece.

2.2 ANALISIS DE LA ENVOLVENTE DE DATOS.

En este punto primero se definen los conceptos de productividad y eficiencia, para luego
hablar de su evaluacion y medicion. Posteriormente, se describen los modelos clasicos de
Andlisis de la Envolvente de Datos y finalmente se desarrolla una extension de los mismos.

2.2.1 CONCEPTOS DE PRODUCTIVIDAD Y EFICIENCIA

El analisis de la eficiencia y la productividad es un campo de creciente importancia tanto
en la actividad econdmica como en sectores de infraestructura y servicios. Permite poder
comparar el desempefio de las unidades productivas o también llamadas unidades decisionales
de transformacion (UDT o en inglés decision making unit, DMU) (CHANG ROJAS; CARBAJAL
NAVARRO, 2011).

Desde el punto de vista econémico, se habla de asignacion eficiente de recursos utilizando
el 6ptimo de Pareto. Es decir, cuando no existe otra asignacion posible que mejore la situacion
de alguna unidad productiva sin perjudicar a otra. Por lo tanto, se trata de un concepto relativo,
el cual se basa en la comparacion del desempefio de una unidad respecto de otras similares
(CORDERO FERRERA, 2006).

La nocion de eficiencia no se basa en un concepto global, dado que existen diferentes
definiciones y caracteristicas de la misma, normalmente se habla de eficiencia técnica. Las
medidas de eficiencia pueden ser evaluadas desde dos dimensiones. Por un lado, se habla
de eficiencia para hacer referencia a la minimizacion del uso de los recursos, también llamada
orientacion a la entrada o input. Para ello se propone optimizar el uso de los recursos para
obtener un nivel dado de salida u output.

Por otra parte, también se puede medir la eficiencia orientada a la salida u output, que evalua
la maximizacion de la salida para un nivel dado de entrada (CHANG ROJAS; CARBAJAL
NAVARRO, 2011).
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Otro tipo de eficiencia, es la eficiencia de escala. Una firma que no opera con eficiencia de
escala, significa que no esta operando a la escala optima. Si la empresa es muy pequenia,
va a presentar retornos a escala crecientes, si la firma es muy grande presentara retornos a
escala decrecientes. En ambos casos, la eficiencia debe ser mejorada cambiando la escala de
operacion. Ello significa que, mantendra el mix de entrada pero cambiara el tamafio o capacidad
de operaciéon. La medida de eficiencia de escalaindica en cuanto puede aumentar la productividad
afectando el tamafio de la organizacion. En el caso de retornos a escala constantes, cuando se
esta operando en la escala 6ptima, la eficiencia técnica orientada a la entrada coincide con la
de salida (COELLI et al., 2005).

Por otro lado, la eficiencia asignativa se refiere a la capacidad de combinar las entradas y
salidas de la forma mas adecuada teniendo en cuenta sus precios y productividades marginales.
Este tipo de eficiencia, con orientacién a la entrada, indica la mezcla de insumos que produce
una cantidad dada de salida a un costo minimo, teniendo en cuenta sus precios (CHANG
ROJAS; CARBAJAL NAVARRO, 2011).

La eficiencia técnica y la eficiencia asignativa se combinan para proporcionar la eficiencia
global o econdmica (COELLI et al., 2005).

2.2.2 MODELOS DE ANALISIS DE LA ENVOLVENTE DE DATOS (DEA)

La metodologia DEA utiliza el método de programacion lineal para construir una frontera no
paramétrica por tramos sobre los datos. El objetivo de la metodologia es obtener una envolvente
de datos que incluya todas las unidades eficientes. De esta manera, las unidades ineficientes
quedan por debajo de la misma. La envolvente representa la frontera eficiente. Por lo tanto,
la distancia de las unidades ineficientes a la misma constituye una medida de la ineficiencia
relativa. Dicha comparacioén, se realiza con unidades que operan en forma similar respecto a los
factores productivos utilizados para obtener salidas similares.

La formulacion estandar puede presentarse como un modelo fraccional, lineal o dual cada
uno, a su vez, orientado a la entrada o a la salida. Todos los modelos se basan en el mismo
principio, la eficiencia de cada unidad, la cual representa la capacidad que la misma posee de
mejorar sus salidas o reducir el consumo de los factores intervinientes (COELLI et al., 2005).

2.2.3 MODELO DEA-CCR FORMA DUAL, ORIENTACION AL INPUT

El primer modelo de DEA fue presentado por Charnes, Cooper y Rhodes (1978) y asume
retornos constantes a escala. Es conocido en la literatura como CCR o CRS (Constant Returns
to Scale).

En la practica resulta mas sencillo el calculo en la forma envolvente, también llamada dual.
Através de la misma, se construye una aproximacion lineal por tramos a la verdadera frontera,
a partir de los datos de todas las unidades que forman la muestra. El modelo se muestra en las
Ecuaciones 3 a 5 (CHANG ROJAS; CARBAJAL NAVARRO, 2011):

Ming, z, = 0 (03)
‘:-Nir
)\., e Z ’.
&= (04)
N
e‘xi,(} 22X Ay Xik (05)
=1
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j=1, ...,.mi=1, ..., mk=1, .... N

220

Siendo:

xik cantidad de entrada i consumida por la k-ésima DMU

xio cantidad de entrada i consumida por la DMUO (DMU analizada)

yjk cantidad de salida j generada en la k-ésima DMU

yjo cantidad de salida j generada por la DMUO (DMU analizada)

Ak el ponderador de la k-ésima DMU

representa la medida de eficiencia técnica de la DMUOQO

i=1,...,n(entradas), j=1,..., m (salidas), k = 1,..., N (DMUs)

La preferencia por emplear el modelo dual, se debe a que por lo general, presenta menos
restricciones que el modelo primal. El modelo primal presenta N+1 restricciones y el problema
dual n+m restricciones (COELLI et al., 2005).

En el problema dual se plantea una restricciéon para cada producto respecto a todas las
DMUs, mas una restriccion por cada insumo para todas las DMUs.

La suposicién CCR, es apropiada cuando todas las firmas estan operando a escala 6ptima.
Cuando la competencia es imperfecta, por regulaciones gubernamentales, o por restricciones
imperfectas, la unidad no puede operar en la escala 6ptima. En este caso, el uso del modelo
CCR, provoca medidas de eficiencia técnica que estan confundidas por la eficiencia de escala.

Banker, Charnes y Cooper en 1984, generalizan el modelo anterior, para considerar la
existencia de rendimientos variables a escala (COOPER et al., 2011), usualmente se conoce
como DEA-BCC o DEA-VRS (variable returns to scale). Dicho modelo permite trabajar tanto con
rendimientos constantes, crecientes o decrecientes, ademas posibilita el calculo de la eficiencia
técnica, sin que esta se solape con la eficiencia de escala.

El modelo CCR, anteriormente citado se modifica agregando la restriccion de convexidad.

2.2.4 MODELO DEA-BCC FORMA DUAL ORIENTADO A LA ENTRADA

Este modelo agrega la restriccion de convexidad al modelo CCR respectivo. Dicha restriccidon
asegura que la DMU combinada es de tamario similar a la DMUO (CORDERO FERRERA, 2006)
(Ecuaciones 6 a 9):

Ming, z, = 0 (06)
s.a:
N
Y M Vik 2 Vo (07)
=
N
Ox, 0= N x;

F5 by sy WIS by vy MEES G oy N

7:-\?'

Y A =1 restriccion de convexidad ,

& (09)
2 =0
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En los modelos DEA-CCR, el punto de proyeccién es una combinacion lineal de las DMUs
eficientes que permanecen sobre una cara de la envolvente eficiente. En los modelos DEA-
BCC, dicho punto de proyeccion es una combinacion lineal convexa.

La orientacion entrada o salida en el modelo DEA-CCR, brindan los mismos resultados. No ocurre
lo mismo en el modelo DEA-BCC. Se utiliza la orientacion a la entrada, cuando las cantidades de
inputs aparecen como las variables primarias de decisidon para cumplir con varios pedidos. En el
caso donde se trabaja con una cantidad fija de recursos y se debe producir lo maximo posible, se
recurre a una orientacion output (CHANG ROJAS; CARBAJAL NAVARRO, 2011).

2.2.5 OTROS MODELOS: VARIABLES NO DISCRECIONALES

Se pueden plantear varias extensiones del modelo DEA, que permiten calcular la eficiencia
asignativa, variables ambientales, variables no discrecionales, el tratamiento de holguras, la
eficiencia de la congestion, métodos de bootstrap, entre otras (COELLI et al., 2005).

Cuando se habla de variables no discrecionales, se refiere a la diferenciacion entre variables
que estan bajo control en el corto plazo y otras que no lo estan. Para ello se formula un modelo
DEA, en el caso que esté orientado a la entrada, solamente se busca reducir las entradas
sobre las cuales se tiene control. Por lo tanto, se dividen los inputs en discrecionales y no
discrecionales, xkD y xkND respectivamente y el parametro 0 esta solamente asociado a las
variables discrecionales (COELLI et al., 2005).

En este modelo, se poseen n inputs bajo control y L inputs fuera de control en el corto plazo,
por lo tanto xkD es un vector n x 1 y XkND es un vector L x 1, ambos referidos a la empresa k.

El modelo DEA-BCC orientado a la entrada se presenta de la siguiente forma (Ecuaciones
10 a 14):

Ming, z, = 0
s.a:
%lk}yk Z¥io (11)
N (12)

(13)

; A, =1 restriccion de convexidad
=1

(14)
3,20

El modelo DEA-CCR con variables discrecionales es igual salvo que no presenta la restriccion
de convexidad (Ecuacion 14).
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2.3 CAMBIOS EN LA PRODUCTIVIDAD TOTAL DE LOS FACTORES
(PTF): INDICE DE MALMQUIST

Las medidas de productividad pueden ser utilizadas para comparar el desempefo de
distintas unidades de decision en un punto dado de tiempo. Si estas medidas, son empleadas
en distintos puntos temporales, se obtiene el cambio de productividad referido al movimiento en
el desempefo de una firma o industria, a través del tiempo.

Los indices mas utilizados para calcular los cambios en la productividad total de los factores
o PTF son: el indice de Fisher; el indice de Tornqvist y el indice de Malmquist. Este ultimo, tiene
la ventaja que no requiere supuestos de conducta ni precios, por este motivo, es generalmente,
el mas utilizado (CHANG ROJAS; CARBAJAL NAVARRO, 2011).

El indice de Malmquist (IM) de cambio en la productividad orientado a la entrada, es una de
las medidas que permite analizar cambios en los niveles de eficiencia. Ademas, proporciona la
medicion de posibles desplazamientos de la frontera de referencia cuando se posee panel de
datos en un entorno no paramétrico, utilizando la aproximacion por DEA.

El indice se construye por medio de la medicion de la distancia radial de los vectores de
salida y entrada observados en los periodos t y t+1, relativos a la tecnologia de referencia. Las
distancias pueden estar orientadas a la entrada o salida (de o ds respectivamente) o basadas
en la tecnologia t o t+1 (det, dst, det+1 o dst+1 respectivamente) (COELLI et al., 2005).

El IM sobre la tecnologia t, para la DMU k, orientado a la entrada se define como IMt, y se
calcula traveés del cociente de las funciones de distancia correspondientes.

La distancia detk(ykt, xkt) es menor o igual a uno. Pero, la distancia correspondiente a la
tecnologia t evaluada en t+1, detk(yk (t+1), xk(t+1)), puede ser menor, igual o0 mayor que uno.
Por lo tanto, si el cociente indica un valor mayor a uno significa que el proceso productivo ha
mejorado su nivel de eficiencia respecto a la frontera de referencia. Por el contrario, un valor
unitario expresa que se ha mantenido constante, y por ultimo un valor menor a uno indica un
deterioro desde el punto de vista técnico (COELLI et al., 2005).

Cuando se considera la frontera de referencia en el periodo t+1, se obtiene de la misma
forma que en el caso anterior, el indice IM(t+1).

Dado que, el indice de productividad de Malmquist puede ser definido para ambos periodos
ty t+1, se plantea el indice IM como la media geométrica entre ambos (Ecuacion 15):

0.5

“‘Z.«("‘.t(f—r )Y ke 13) df(r— 1) (x k{r—l)‘yi{r—l))
M (})(rﬂp Ve x(r+1)‘- xr) - [ d;(xk_,ﬂ.-h) % dz(r—u(xh'}‘h) ] (15)
Fare et al. (1994), reacomodan la ecuacion anterior y la expresan de la siguiente forma,
(Ecuacion 16):

0.5
di(H)(x ke Vie1) d(x k[r—})‘yk[r—l)) o & ()
dz: (Ve

IM =

d};(f—lj(xk(t—l)‘}}[!—l)) dzlirl](xkrrJ"h) (16)

El primer término representa el cambio en la eficiencia técnica (CETG) (catching up) entre
los periodos ty t+1, en el caso de ser mayor a uno indica un mejoramiento. Es decir, la DMU k
estda mas cerca de la frontera en el periodo t+1. Ello, implica la eficacia con la que se aplica el
conocimiento tecnolégico a la produccidn.

El segundo término, expresa el cambio técnico (CT) o desplazamiento de la frontera (shift
frontier), debido a la mejora de la tecnologia disponible.

Ademas, el cambio de eficiencia técnica (CETG), se puede separar en cambio en la eficiencia
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técnica pura (CETP) y cambio en la eficiencia de escala (CEE). La primera corresponde a
mejoras en la gestidon de los factores productivos y la segunda a un ajuste superior del tamafo
de la empresa, a la demanda atendida.

Fare et al. (1994), presentan una descomposicion ampliada del IM calculado bajo el supuesto
de retornos constantes a escala, para poder mostrar tanto los resultados de una frontera CCR
como una frontera BCC. El indice de eficiencia radial bajo el supuesto de retornos constantes
a escala considera la eficiencia técnica global (ETG). Dicha eficiencia, a su vez, puede
descomponerse en eficiencia técnica pura (ETP) y eficiencia de escala (EE). La primera se
obtiene a través de la eficiencia radial suponiendo retornos variables a escala. La EE se calcula
como el cociente entre ETG y ETP. Por lo tanto, se reescribe la Ecuacion 16 a traves de la
siguiente descomposicién (Ecuaciones 17 y 18) (INIGUEZ et al., 2013):

IM (Yot ¥ %1y %) = CETG xCT = CETP xCEE xCT (17)

0.5
Lo Cre i) g
aﬁ(rlb(xi(ﬂ)‘yk(ﬂ))accx dz(fl)(x’*(ﬂj"vk(”13)scc 5 [ dgf(xﬂﬂ)’ybiﬂ))ccy 5 4 i) eca ]

d:f(x*"yh)ﬁfc —uxhﬂ’) d’:[rl)(xk(rl)‘yi‘{ri))c‘cfi df{fbl}(xh‘y“)ccx 18
& (crh) g ( )

IM =

De modo que, el IM requiere el calculo de 4 funciones de distancia con rendimientos a escala
constante y dos con rendimientos a escala variables. Dichas distancias, se pueden obtener a
través de la metodologia DEA, trabajando con panel de datos.

3 DESARROLLO

Los puertos son analizados como sistemas multiproductivos, cuya meta principal es minimizar
el uso de recursos de entrada, maximizando los volumenes produccion y/o servicios (CHANG
ROJAS; CARBAJAL NAVARRO, 2011). No existe un consenso sobre la definicion de indicadores
de produccion que evaluen la actividad portuaria. En lo que respecta a las variables de entrada,
se trabaja sobre capital y trabajo, y como variables de salida, se utilizan las relacionadas con el
trafico de carga (DOERR; SANCHEZ, 2006).

A lo largo del extenso litoral maritimo argentino existen mas de 100 puertos maritimos y
fluviales, que ofrecen distintas caracteristicas.

La provincia de Buenos Aires comprende terminales fluviales y maritimas. Sobre el rio Parana,
estan situados los puertos San Nicolas, San Pedro, Campana y Zarate. Sobre el Rio de la Plata,
se ubican los puertos de Dock Sud y La Plata. Finalmente sobre el litoral atlantico, se encuentran
los puertos de Mar del Plata, Quequén, Coronel Rosales y Bahia Blanca (GUALDONI; ERRAZTI,
2006).

Siguiendo al sur, y analizando el litoral atlantico, en las provincias de rio Negro, Chubut
y Santa Cruz se radican importantes puertos. En la provincia de Rio Negro se localizan los
puertos de San Antonio Oeste y San Antonio Este. En Chubut, los puertos de Camarones,
Puerto Madryn, Rawson, Comodoro Rivadavia y Caleta Cordova. En Santa Cruz los puertos de
Caleta Olivia/Paula, Puerto Deseado, Punta Quilla y Puerto San Julian. Por ultimo en Tierra del
Fuego se localizan los puertos de Ushuaia y Almanza.

De entre todos estos puertos, el presente trabajo se centra en el puerto de Mar del Plata.
Puerto de Mar del Plata es el principal puerto pesquero del pais. De acuerdo a los informes
emitidos por el Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca, ha concentrado aproximadamente
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el 54% de los desembarques nacionales en los ultimos cinco afos (Figura 1)

Figura 1 - Promedio de Desembarques de los Puertos Pesqueros Argentinos
2010-2014
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos oficiales del Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca

En Mar del Plata se inici6 la historia y el desarrollo del sector pesquero. Es el asiento del
mayor numero de plantas procesadoras, asi como también el mayor proveedor del mercado
interno (HOBERT et al., 2009). Constituye una terminal multipropdsito, donde se suman a la
industria pesquera, actividades de distinta naturaleza como exportacion, importacién, industria
naval y explotacion turistica (Figura 2) (FUNDACION NUESTRO MAR, 2007).

Figura 2 - Vista aérea del puerto de Mar del Plata
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A Darsena A o de pescadores
B Darsena B o de cabotaje
C Darsena C o de ultramar
DS Darsena de submarinos
FED Fondeadero embarcaciones deportivas
EN Escollera norte
ES Escollera sur
MP Muelle de pasajeros
PI Posta de inflamables
RO Rompeolas
1 Espigon N° 1 Permisionarios
2 Espigon N° 2 o muelle de cabotaje
3 Espigon N° 3 o muelle de ultramar
4 Espigon N° 4 Clubes
5 Espigén N° 5 Base Naval
6 Espigon N° 6 interior a la escollera norte
7 Espigon N° 7 atracadero de embarcaciones inactivas
10 Espigon N° 10 o muelle de pescadores

Fuente: Elaboracion Propia sobre imégenes obtenidas del Consorcio Portuario Regional Mar del Plata (2014).

La zona portuaria de Mar del Plata se puede dividir para su analisis en dos sectores: norte y
sur. La zona Norte es la comprendida entre la escollera norte (EN) y el Fondeadero destinado
a Embarcaciones Deportivas (FED). La zona sur se encuentra comprendida entre el FED y la
Escollera Sur.

El sector norte corresponde principalmente al area militar y es jurisdiccién de la Armada
Argentina. Aqui se asienta la Base Naval que se encuentra protegida por un rompeolas (RO) de
474 m de longitud. Ademas, en esta zona se emplaza un muelle de pasajeros (MP), adyacente
al tramo interior de la escollera, una darsena para submarinos (DS) y, como ya se menciono, un
fondeadero destinado a embarcaciones deportivas (FED).

El sector sur, es de caracter industrial, comercial, turistico y operativo. En dicho sector se
encuentran tres darsenas: pescadores(A), cabotaje (B) y ultramar (C). Sobre la escollera Sur se
encuentra la posta de inflamables (Pl). El sector operativo de este sector esta compuesto por
las terminales N° 1, 2, 3, 4 y 5 (SOCIEDAD PATRONES PESCADORES, 2015) (CONSORCIO
PORTUARIO REGIONAL MAR DEL PLATA, 2014).

En la seccion industrial se encuentran fabricas de harina de pescado, talleres y carpinterias
navales, astilleros, lavaderos de cajones, depositos de enseres de pesca y cooperativas de
pesca, procesadores de pescado y la planta de almacenamiento de combustibles. Existe
una amplia cobertura para realizar reparaciones navales conjuntamente con instalaciones de
varaderos y diques flotantes para la atencion de embarcaciones pesqueras.
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3.1 MODELO PROPUESTO

A partir del analisis de las caracteristicas y situacion del puerto de Mar del Plata, se evalua la
competitividad de dicho puerto como terminal pesquera. Si bien, es una terminal multipropdsito,
la actividad pesquera constituye la labor mas importante que desarrolla, puesto que se realizan,
como ya se menciono, el 54% de los desembarques nacionales de pescado.

No se considera conveniente, por el momento, un estudio como terminal de cargas
contenedorizadas, debido a la actividad discontinua que ha presentado (LA NACION, 2008)
(LA CAPITAL, 2012). Dentro de los procesos realizados en la terminal pesquera, se estudia el
proceso de desembarque de pescado.

Se compara el puerto de Mar del Plata con otras terminales pesqueras del pais. Para ello,
se propone un modelo de Analisis de la Envolvente de Datos (DEA), orientado a la entrada, con
variables no discrecionales.

Se selecciona un modelo orientado a la entrada, debido a que el objetivo es optimizar o
controlar los insumos, para una salida determinada.

En este caso se considera la salida o output a las toneladas de pescado desembarcadas.

Dada la importancia que presenta la infraestructura en el funcionamiento de un puerto,
se contempla su influencia en el grado de eficiencia de las unidades evaluadas. El fin es el
de incluir la/s entrada/s que describa/n la infraestructura afectada en el proceso de estudio
(INIGUEZ et al., 2013).

Se estudia el modelo DEA-CCR con variables no discrecionales, aplicando las Ecuaciones
10 a 13, para obtener la eficiencia global (EG), 8CCR.

A su vez, se utiliza el modelo DEA-BCC con variables no discrecionales, Ecuaciones 10 a 14
para adquirir la eficiencia técnica (ET), 6BCC.

A partir de las eficiencias BCCR y 6BCC, se obtiene la eficiencia de escala (EE).

Posteriormente, se evaluan ambos modelos, DEA-CCR y DEA-BCC, con un panel de
datos en dos momentos temporales, t y t+1. Como resultado, se puede analizar el cambio en
la productividad total de los factores (PTF). Para ello se utiliza el indice de Malmquist (IM),
de acuerdo a las Ecuaciones 17 y 18. De esta forma, se obtienen el cambio técnico (CT) o
desplazamiento de la frontera, el cambio en eficiencia técnica pura (CETP) y, el cambio en
eficiencia de escala (CEE).

3.2 SELECCION DE LAS VARIABLES

Se selecciona como variable de entrada no discrecional o no controlable, a los metros de
lineales de muelle operativo o de atraque, correspondientes a la infraestructura utilizada.

Se define como variable de entrada a optimizar, al indicador operacional toneladas transferidas
por hora hombre (tn/hh). En este caso, corresponden a toneladas desembarcadas. Cabe
destacar, que debe hacerse una diferenciacion en el proceso productivo de descarga, entre
los buques fresqueros y los buques congeladores. De los buques fresqueros se descarga el
pescado entero conservado en hielo. Mientras tanto, los buques congeladores, se desembarca
el pescado congelado, procesado dentro del propio buque. Los recursos utilizados (mano de
obra en este caso), varian en funcion del tipo de embarcacion y del producto a descargar.

Se considera como variable de salida a las toneladas desembarcadas anuales. De igual
manera, al tratamiento realizado para la variable de entrada, se hace la diferenciacién entre
las toneladas descargadas por buques fresqueros y toneladas desembarcadas por buques
congeladores.

Por lo tanto, las variables que intervienen en el modelo son:
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- Variable de entrada no discrecional: metros lineales de muelle operativo (x1ND)

- Variables de entrada a controlar: toneladas de pescado descargadas por hora hombre,
en buques fresqueros (x2D); toneladas de pescado descargadas por hora hombre, en buques
congeladores (X3D).

- Variables de salida: toneladas de pescado desembarcadas por buques fresqueros anuales
(y1); toneladas desembarcadas por buques congeladores anuales (y2).

Las DMUs, que intervienen en el modelo son los puertos pesqueros nacionales mas
importantes (Figura 1). Ellos son 9 en total y en orden de mayor a menor importancia, los
puertos de: Mar del Plata (A1); Puerto Madryn (A2); Puerto Deseado (A3); Ushuaia (A4); Caleta
Olivia/Paula (A5); Rawson (A6); Comodoro Rivadavia (A7), San Antonio Este (A8) y General
Lavalle (A9).

3.3 ANALISIS DE LOS MODELOS

El modelo CCR se debe correr por cada corte transversal en el tiempo (t y t+1) para cada
DMU (N), cada caso corresponde a la minimizacion de los parametros de las diferentes DMUSs.
El modelo consta de tres restricciones de entrada (m) y dos de salida (n), una por cada variable.
A través del mismo, se obtienen las eficiencias a rendimientos de escala constante (BCCR),
para cada unidad de decision estudiada, en ty t+1.

El modelo BCC, como en el caso anterior, se debe plantear nueve veces por cada corte
transversal en el tiempo (ty t+1). Pero a diferencia de la situacion anterior, se agrega la restriccion
de convexidad. A partir del mismo, se obtienen las eficiencias a rendimientos a escala variables
(6BCC).

Ademas, para obtener el indice IM, se necesita calcular otra frontera DEA-CCR. Para esto se
considera la DMUO a optimizar, calculada con los datos observados en ty el resto de las DMUs
evaluadas en t+1 y viceversa.

3.4 VALIDACION DE LOS MODELOS

La validacion de los modelos se realiza tomando para los periodos t y t+1 los afios 2012 y
2014 respectivamente, para las distintas variables se utilizan los siguientes datos:

- x1D valores reales mostrados en la Tabla 1.

- x2D TN/HH de buque fresquero. Valores simulados a través de Simulacion Montecarlo
utilizando una distribuciéon normal a partir de datos obtenidos correspondientes al afno 2012 en
el trabajo de Tapia et al. (2014) (Tabla 2).

- x3D TN/HH de buque congelador. Valores simulados a través de Simulacion Montecarlo
utilizando una distribucion normal a partir de datos proporcionados en una comunicacion
personal con el Director del Consorcio Portuario, para el afio 2014, (Tabla2).

- y1 y y2 valores reales exhibidos en la Tabla 3, obtenidos del Ministerio de Agricultura
Ganaderia y Pesca
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TABLA 1 - Metros lineales de muelle operativo

MU Metros lineales de atraque (x1ND)
Mar del Plata 1648 m
Puerto Madryn 1130 m
Puerto Deseado 740 m
Ushuaia 1163 m
Caleta Olivia 535 m
Rawson 255 m
Comodoro Rivadavia 1296 m
San Antonio Este 390 m
General Lavalle 270 m

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos del Sitio Web Fundacion NuestroMar

TABLA 2 - Mano de obra medida en toneladas por hora hombre

Ano 2012 Aio 2014
DMU

x2D x3D x2D x3D
Mar del Plata 1,51 0,22 1,74 0,36
Puerto Madryn 1,44 1,47 1,69 0,46
Puerto Deseado 1,54 1,50 1,53 1,52
Ushuaia 0,00 0,52 0,00 0,57
Caleta Olivia 1,39 0,21 1,49 0,26
Rawson 1,53 0,00 1,58 0,00
Comodoro Rivadavig 1,70 0,32 1,65 0,35
San Antonio Este 1,47 0,20 1,49 0,23
General Lavalle 1,22 0,00 1,27 0,00

Fuente: Elaboracién propia

Iberoamerican Journal of Industrial Engineering, Florianépolis, SC, Brasil, V.11, N.21, P.148 - 156, 2019.



TABLA 3 - Toneladas anuales de pescado desembarcado

Ao 2012 Ao 2014
DMU
y1 y2 y1 y2
Mar del Plata 240638,2 96432 255817,2 162740,6
Puerto Madryn 13604,4 92529,5 2830,9 122755
Puerto Deseado 2988,7 63027,4 6,3 77216,3
Ushuaia 0 69215,4 0 46349,2
Caleta Olivia 16283,8 14867,8 12998,2 13139,6
Rawson 15768,2 0 33698,2 0
Comodoro Rivadavia| 16881,2 5067,4 18604,6 1447,6
San Antonio Este 7805,5 3678,6 4994 1 2363,9
General Lavalle 12177,1 0 12050,5 0

Fuente: Elaboracion propia en base a datos oficiales del Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca

El célculo de las distintas fronteras se realiza utilizando el complemento Solver de Excel. Los

valores de eficiencia obtenidos se presentan a continuacion, en la Tabla 4.
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TABLA 4 - Medidas de eficiencia calculadas a partir de modelos DEACCR y BCC

DMU 6CCR12| 6BCC12 | 6CCR14 [ 6BCC14 | 6CCR14| 6CCR12
12 14

Mar del Plata 1 1 1 1 0,868 1,459
Puerto Madryn 1 1 1 1 4,975 0,591
Puerto Deseado 1 1 0,632 1 1,007 0,391
Ushuaia 1 1 1 1 0,611 1,096
Caleta Olivia 0,167 0,670 0,113 0,631 0,131 0,158
Rawson 1 1 1 1 0,968 0,483
Comodoro Rivadavia| 0,063 0,511 0,077 0,546 0,071 0,073
San Antonio Este 0,041 0,722 0,029 1 0,024 0,051
General Lavalle 0,968 1 0,445 1 0,920 0,468

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar, del analisis de los modelos: BCCR12; 6BCC12; 6CCR14 y 6BCC14, se
obtienen DMUs eficientes (6 = 1) y DMUs no eficientes (8 < 1) para las distintas fronteras CCR
y BCC, en ambos periodos 2012 y 2014. A partir de estos datos, los puertos de Mar del Plata;
Madryn; Ushuaia y Rawson se muestran eficientes en las distintas fronteras, a diferencia de los
puertos de Caleta Olivia y Comodoro Rivadavia que son ineficientes.
Ademas, unidades de decision, como los puertos de General Lavalle, Puerto Deseado y San

BCC. Ello indica que existe una ineficiencia de escala.
La eficiencia global (EG) calculada a partir de la frontera CCR se puede descomponer en
eficiencia técnica (ET) hallada a través de la frontera BCC y eficiencia de escala (EE). Los

valores se muestran en Tabla 5.

Antonio Este, que presentan ineficiencia en la frontera CCR no la manifiestan en la frontera
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TABLA 5 - Eficiencias técnicas (ET) y de escala (EE)

DMU ET12 ET14 EE12 EE14
Mar del Plata 1 1 1 1
Puerto Madryn 1 1 1 1
Puerto Deseado 1 1 1 0,632
Ushuaia 1 1 1 1
Caleta Olivia 0,670 0,631 0,249 0,178
Rawson 1 1 1 1
Comodoro Rivadavia 0,511 0,546 0,122 0,141
San Antonio Este 0,722 1 0,057 0,029
General Lavalle 1 1 0,968 0,445

Fuente: Elaboracién propia
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Las eficiencias 6CCR14/12 y BCCR12/14, mostradas en la Tabla 4, corresponden a la
evaluacion de las DMUs en un periodo respecto a la frontera calculada en el otro periodo.
En este caso, se obtienen valores mayores, iguales o menores a 1, ello indica que, la DMU
analizada ha mejorado, ha mantenido igual o ha desmejorado su proceso productivo respecto

a la frontera de referencia.

En la Tabla 6 se muestran los resultados del indice de Malmquist (IM) y su descomposicion
CETP y CEE, que indican Cambios en Eficiencia Técnica y Cambios en Eficiencia de Escala
Estos indicadores se calcularon para todas las DMUs analizadas, utilizando las fronteras DEA
a partir de la Ecuaciones 17 y 18.
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TABLA 6 - Eficiencias técnicas (ET) y de escala (EE)

DMU IM CETP CEE CT

Mar del Plata 0,771 1 1 0,771
Puerto Madryn 2,901 1 1 2,901
Puerto Deseado 1,276 1 0,632 2,018
Ushuaia 0,747 1 1 0,747
Caleta Olivia 0,747 0,942 0,717 1,106
Rawson 1,416 1 1 1,416
Comodoro Rivadavia 1,098 1,068 1,152 0,893
San Antonio Este 0,580 1,384 0,506 0,828
General Lavalle 0,951 1 0,459 2,070

Fuente: Elaboracién propia

Del analisis de la informacion, se obtiene que el puerto de Caleta Olivia presenta un
desmejoramiento en el cambio tecnoldgico puro y en el cambio de la eficiencia de escala.
Contrariamente a ello, Puerto Deseado manifiesta un aumento en sendos cambios.

De acuerdo a estos resultados obtenidos, se puede observar que los puertos que se presentan
eficientes para las cuatro fronteras se mantienen igual respecto al cambio en la eficiencia
técnica pura y a la eficiencia de escala. Pero, exhiben un desplazamiento de la frontera: Mar del
Plata y Ushuaia muestran un deterioro en la tecnologia; mientras que Puerto Madryn y Rawson
muestran un mejoramiento en la misma.

4 CONCLUSIONES

A partir de los resultados del trabajo:

- Se prueba que la herramienta funciona correctamente, a través de una validacion con datos
reales y simulados. Se obtienen valores adecuados de eficiencia e ineficiencia técnica y de
escala, para las DMUs analizadas.

- Se calcula el IM, a partir de la herramienta propuesta y se demuestra que éste permite
obtener informacion de los cambios de eficiencia técnica, cambios de escala y cambios técnicos
o de desplazamiento de la frontera.

A partir del analisis de los resultados arrojados por la validacién, con este conjunto de datos
reales y simulados, se puede decir que:

- Los puertos de Mar del Plata; Madryn; Ushuaia y Rawson se mostrarian eficientes en las
distintas fronteras.
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- Los puertos de Caleta Olivia y Comodoro Rivadavia serian ineficientes.

- Los puertos de General Lavalle; Puerto Deseado y San Antonio Este, que presentarian
ineficiencia en la frontera CCR no la manifestarian en la frontera BCC, ello es indicativo que
existiria una ineficiencia de escala.

- Caleta Olivia mostraria un desmejoramiento en el cambio en la eficiencia y en el cambio de
la eficiencia de escala.

- Puerto Deseado manifestaria un aumento en el cambio en la eficiencia técnica pura y en
el cambio de la eficiencia de escala. Ello estaria indicando una gestion de los recursos mas
satisfactoria y un ajuste entre el tamano de empresa y demanda superior.

- Los puertos que se presentan eficientes para las cuatro fronteras, Mar del Plata; Madryn;
Ushuaia y Rawson, se mantendrian igual respecto al cambio en la eficiencia técnica puroy a la
eficiencia de escala. En cambio, presentarian un desplazamiento de la frontera: Mar del Plata
y Ushuaia mostrarian un deterioro en la tecnologia; mientras que Puerto Madryn y Rawson
exhibirian un mejoramiento en la misma.

Se plantean los siguientes desafios:

- Proponer un relevamiento de los distintos procesos de carga y descarga en buques
fresqueros y congeladores, en las distintas terminales pesqueras del pais. A partir de estos
datos, se podra armar un registro publico con datos de mano de obra, ello permitira el calculo
de indicadores operacionales de carga y descarga

- Evaluar en forma cuantitativa los distintos modelos propuestos, utilizando los indicadores
obtenidos en el relevamiento indicado en el punto anterior. Ello permitira identificar las
ineficiencias y areas de mejora correspondientes.

- Ampliar la comparacion con otros puertos de Ameérica y Europa.

En este trabajo se puede comprobar la importancia de comparar la productividad, respecto
a una frontera eficiente. Dicha frontera se obtuvo a partir de las unidades decisionales
involucradas en el estudio, aplicando la metodologia de Analisis de la Envolvente de Datos.
Esta herramienta, permite evaluar minuciosamente el desempefno de cualquier actividad, para
establecer posteriormente las estrategias necesarias que ratifiquen su rumbo en la direccion
deseada.
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PROPOSAL FOR ASSESSING COMPETITIVENESS OF
FISHING TERMINALS FROM DEA MODELS

ABSTRACT: In general modern ports no longer have a preferential situation with respect
to their influence zones, this is due to the integrated transport chains prioritize factors other than
distances. In this sense, the evaluation of competitiveness through productivity and efficiency
is relevant. Mar del Plata has an important multipurpose port, standing out mainly as a fishing
terminal. Data Envelopment Analysis (DEA) method is an economic evaluation tool that has the
advantage of facilitating a multidimensional treatment, from both spaces inputs and products.
In this work, is designed a methodology based on DEA models with non-discretionary input-
oriented variables to measure the overall competitiveness of the fishing terminals. The study
is especially focused on Mar del Plata port. In addition, is calculated the Malmquist index, from
the DEA models, to obtain the evolution of total factor productivity. The tool is validated from
the combination of real and simulated data. It is corroborated that it can discriminate between
efficient and inefficient units, and it also provides information on technical efficiencies, scale
efficiencies, improvements and deterioration in the production system.

Keywords: Global competitiveness, productivity, DEA, fishing terminal, Port of Mar del
Plata.
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