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RESUMEN

Este articulo de investigacion tiene como objetivo realizar la medicion de las variaciones de eficiencia de
los paises productores de biocombustibles en Latinoamérica. Se utiliz6 la metodologia no paramétrica
de andlisis envolvente de datos (DEA), que permiti6 calcular la frontera de eficiencia de Brasil, Colombia,
Argentina, Ecuador, México, Paraguay, Perd, Bolivia y Uruguay. La informacién analizada se obtuvo de la
base de datos FAOSTAT afio 2010. Los resultados mostraron el liderazgo de Pera y Brasil, con eficiencias
igual a1 en la produccién de biodiésel y bioetanol. De los 9 paises analizados, 7 presentaron bajos niveles
de eficiencia en la produccién de biocombustibles y solo uno (Paraguay) mostro tener eficiencia media

en la fabricacién de bioetanol.
© 2016 Universidad ICESI. Publicado por Elsevier Espaiia, S.L.U. Este es un articulo Open Access bajo la
CC BY licencia (http://creativecommons.org/licencias/by/4.0/).

Analysis of the variation in the efficiency in the production of biofuels in Latin
America

ABSTRACT

This research article has as objective to carry out the measurement of changes in efficiency of the coun-
tries biofuel producers in Latin America. The methodology was used non-parametric data envelopment
analysis (DEA), allowing to compute the efficient frontier of the countries Brazil, Colombia, Argentina,
Ecuador, Mexico, Paraguay, Peru, Bolivia and Uruguay. The analyzed information was obtained from
FAOSTAT database of 2010. The results showed the leadership of Peru and Brazil with efficiencies equal
to 1inthe production of biodiesel and bioethanol. Of the 9 countries analyzed, 7 had low levels of efficiency
in the production of biofuels and only one (Paraguay), showed average efficiency in the manufacture of

bioethanol.
© 2016 Universidad ICESI. Published by Elsevier Espaiia, S.L.U. This is an open access article under the
CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Anadlise da variacio da eficiéncia na produc¢do de biocombustiveis na América
Latina

RESUMO

Este artigo de investigacdo tem por objectivo realizar a medi¢cdo das varia¢des de eficiéncia dos paises
produtores de biocombustiveis na América Latina. Utilizou-se a metodologia na paramétrica de analise
envolvente de dados (DEA) que permitiu calcular a fronteira de eficiéncia dos paises Brasil, Colombia,
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rodutividade de bioetanol.

Argentina, Equador, México, Paraguai, Peru, Bolivia e Uruguai. A informac¢do analisada foi obtida pela
base de dados FAOSTAT ano 2010. Os resultados mostraram a lideranc¢a do Peru e Brasil com eficiéncias
igual a1 na produgdo de biodiesel e bioetanol. Dos 9 paises analisados, 7 apresentaram baixos niveis de
eficiéncia na produgdo de biocombustiveis e s6 uma (Paraguai) mostrou ter eficiéncia média na fabricacao
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1. Introduccion

La eficiencia energética constituye uno de los aspectos criticos
de la meta mundial de desarrollo sostenible (Wang, Wei y Zhang,
2012). Por ello, muchos han sido los estudios en esta materia para
abordar los avances y las previsiones futuras energéticas de gran
interés para el planeta (Song, An, Zhang, Wang y Wu, 2012).

En este sentido, como aporte a estos propésitos de desarrollo
sostenible, este articulo de investigaciéon tiene como objetivo rea-
lizar la medicién de las variaciones de eficiencia en la produccién
de combustibles organicos de los paises que integran la regién de
América Latina. Dado lo anterior, el tipo de investigaciéon desarro-
llado fue cuantitativo, descriptivo y evaluativo, fundamentado en el
enfoque epistemoldgico positivista 16gico. La metodologia aplicada
fue el método mas utilizado en los estudios de eficiencia de ener-
gia, el cual ha sido el andlisis envolvente de datos (data envelopment
analysis [DEA])(Zhou, Angy Poh, 2008) orientado a salidas «Charnes,
Cooper y Rhodes-Output» (CCR-0), que se basa en la programaciéon
linealy tiene por objeto la evaluacién de la toma de decisiones de las
unidades productivas (decision making units [DMU]) segtin posicién
en la frontera de productividad (Farrell, 1957).

La técnica DEA facilité la evaluacién de la eficiencia de los
9 DMU seleccionados —Brasil, Colombia, Argentina, Ecuador,
Meéxico, Paraguay, Perq, Bolivia y Uruguay—, considerando la rela-
tiva homogeneidad de estaregion; adicionalmente, en este modelo
se utiliz6 como input la produccién anual en toneladas de cafa de
azlcar y soya para la fabricacién de bioetanol y biodiésel, corres-
pondiente a lainformacién encontrada en la base de datos FAOSTAT
del afio 2010. Para el calculo de las eficiencias con las variables de
entrada y salida se utiliz6 el software licenciado DEA Solver Pro 11,
el cual permitié obtener las eficiencias de los paises productores
de biocombustibles, asi como la jerarquizaciéon de esta y las pro-
yecciones de las variables de salida para alcanzar las eficiencias
6ptimas.

Por otra parte, diversos han sido los estudios que han reali-
zado aportes al andlisis de la eficiencia de los biocombustibles en
el mundo, centrandose esencialmente en el mejoramiento de los
inputs a través de novedosas tecnologias y procesos que derivan
en una mayor ganancia neta de energia en la elaboracién de com-
bustibles organicos (Ren et al., 2014). Sin duda, el interés por el
aumento en la produccién de biocombustibles es una necesidad
para América Latina; sin embargo, se muestra contradictorio el
desinterés en la aplicacién de medidas que impulsen el crecimiento
en la produccién de estos insumos basicos para la produccién de
biocombustibles en la region.

Para el desarrollo de este articulo se presenta en primera
instancia un estudio detallado y profundo de los principales refe-
rentes teéricos y autores que permiten fundamentar el tema de
investigacion; seguidamente, se presenta la metodologia utilizada,
relacionando el método y los materiales, las variables de entradas
y salidas requeridas para el calculo de las eficiencias de los paises
productores de biocombustibles en Latinoamérica; finalmente, se
presentan los resultados obtenidos referentes a la medicion de las
variaciones de eficiencia de los paises analizados por medio de la
técnica del DEA y las conclusiones.

2. Marco teorico

Para el abordaje del referente teérico en este articulo, a conti-
nuacion se revisan los origenes y significados de los combustibles
biolégicos de primera generacion, al igual que los diferentes tipos,
procesos productivos y tecnologias utilizadas para mejorar la efi-
ciencia.

2.1. Significado de biocombustibles

Desde el comienzo mismo de la humanidad, las diferencias por el
poder energético han sido crecientes en cada una de las etapas que
han marcado el desarrollo de los diferentes sectores de la economia
mundial, sectores estos avidos de fuentes energéticas que requie-
ren garantizar la produccién industrial y asi satisfacer la demanda
de bienes y servicios. No obstante, este gran propésito de competi-
tividad econémica se ve reducido por la escasez de los combustibles
en el mundo, que estan controlados por paises productores como
Rusia, Irdn, Venezuela y Arabia Saudita, entre otros (Lopez, 2008).

Frente a esta situaciéon de dominio energético global, han surgido
nuevas fuentes alternativas de combustibles biol6gicos que buscan
satisfacer las demandas energéticas de los paises no productores,
de manera que se logre compensar esta fuente importante de creci-
mientoy desarrollo para las naciones, particularmente en los paises
emergentes de América Latina e India (Garvett, Vizcaya y Melean,
2011).

Los combustibles biol6gicos son obtenidos de manera renova-
ble a partir de restos organicos (Gonzalez y Valero, 2011). Entre los
principales biocombustibles de primera generacién se encuentran
el bioetanol, el biodiésel y el biogas. La produccién de etanol deriva
de las biomasas de los cultivos energéticos o feedstocks de maiz,
sorgo, yuca y cafia de azucar, entre otros; el biodiésel se produce a
partir de las oleaginosas de la soya, aceite de palma, colza, jatropha
curca, etc., y el biogas se obtiene a partir de residuos organicos
mediante procesos de digestién anaerobia (Torres y Herndndez,
2006).

De estos combustibles biol6gicos se destaca la produccién de
biodiésel y bioetanol, con participaciones cercanas al 18 y al 82%,
respectivamente, aportando al sector transporte en el afio 2008 su
mayor aprovechamiento, con el 1,5% de utilizacién de la produc-
cion de biodiésel, de acuerdo con estudios realizados por la Agencia
Internacional de Energia (AIE), y alrededor del 90% del uso mundial
de la produccién de bioetanol (Biofuels Taskforce, 2005).

2.2. Tipos, procesos y tecnologias de biocombustibles

Los tipos de biocombustibles liquidos mas utilizados en Latinoa-
mérica corresponden a los ya mencionados biodiésel y bioetanol,
por sus bondades en los costos de fabricacién y utilidad para las
regiones emergentes marginales. Con relacién al bioetanol, este
puede ser de primera o de segunda generacién; para este Gltimo, su
produccién se realiza con la incorporacién de nuevos procesos de
investigacion y desarrollo (I+D), con la obtencién de compuestos
de plantas como el lignum, la celulosa o hemicelulosa (Callejas y
Gasca, 2009), entre otros procesos tecnolégicos utilizados, como la
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Tabla 1
Tipos, procesos y tecnologias aplicadas en los biocombustibles

Tipo Insumo Proceso conversiéon Utilidad Tecnologia aplicada
Biocombustibles liquidos de primera generacion
Bioetanol Cafa de azticar y almidones Fermentacion Transporte Comercial
Biodiésel Oleaginosas, microalgas grasas Esterificacion Transporte Comercial e [+D
vegetales y animales
Biocombustibles liquidos de segunda generacion
Bioetanol Lignocelulosa, pasto, residuos Hidrdlisis, gasificacion (Fischer-Tropsch) Transporte Comercial
agricolas y forestales
Biodiésel Biomasa Gasificacion (Fischer-Tropsch) Transporte y generacién I+D

de electricidad

Fuente: adaptado de CEPAL (2011).

hidrélisis enzimatica (Guadix, Guadix, Paez, Gonzales y Camacho,
2000).

Por su parte, la produccién de biodiésel de segunda generacion
también incorpora novedosas tecnologias para su obtencién y se
deriva de biomasas distintas a las oleaginosas, como la madera,
la paja y residuos organicos, mediante procesos de gasificaciéon
Fischer-Tropsch, que permiten sintetizar combustibles liquidos de
alta calidad (Dufey, Vermeulen y Vorley, 2007). La tabla 1 presenta
los diferentes tipos y tecnologias utilizadas en los procesos de ela-
boracién de biocombustibles de primera y segunda generacion.

2.3. Produccién de biocombustibles

La produccién de biocombustibles en el mundo ha crecido
exponencialmente y se muestra como la principal oportunidad de
sustitucion que tienen los paises desarrollados y emergentes para
responder alademanda energéticay garantizar el consumo interno,
asi como también, mitigar los efectos producidos por los gases de
efecto invernadero (GEI) (Gémez, 2010).

De acuerdo con informacién de la AIE, se estima que la demanda
de biocombustibles para el transporte se incrementara para el afio
2030 en un 55% respecto al consumo en 2004. Y en relacién con
las previsiones 2012-2021 de la Organizacién de las Naciones Uni-
das para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) y la Organizacién
para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE), se espera
que la produccién mundial de bioetanol y biodiésel se duplique;
este incremento de la produccién se concentrard especialmente en
paises (regiones) como Estados Unidos, Brasil y la Unién Europea
(UE).

En efecto, estos paises (regiones) —Estados Unidos (33,2%), Bra-
sil (21,8%), UE (20,6%), Argentina (4,1%), Colombia (0,8%) (REN21,
2009)— representan la produccién mundial de biocombustibles
liquidos, aprovechando estas fuentes de energia de origen biol6gico
en sus regiones para jalonar el crecimiento y desarrollo rural, con la
oportunidad de aportar una nueva fuente ecolégica de bioenergia y,
de esta manera, dar cumplimiento a los compromisos de reduccién
de GEIl adquiridos bajo el Protocolo de Kioto (Banco Interamericano
de Desarrollo, 2008).

En América Latina la produccién de biocombustibles es liderada
por Brasil, Argentina y Colombia, segin datos del dltimo estu-
dio sobre biocombustibles publicado por la Comisién Econémica
para América Latina y el Caribe (CEPAL), y se ha convertido en la
mejor opcién de fuente energética para competir con el petréleo,
dados los avances tecnol6gicos —combustibles flexibles— con que
cuentan estos paises, para el abastecimiento y el consumo, particu-
larmente en sectores como el transporte (Coelho, 2005). El consumo
de biocombustibles utilizados en Latinoamérica para el transporte
se muestra en la tabla 2.

En América Latina el mayor interés en los biocombustibles se
tiene en la fabricacién de bioetanol, con una produccién cercana a
los 26,3 billones de litros, con una participacién de Brasil (34,2%),

Tabla 2
Consumo de biocombustibles utilizados en el sector del transporte
Pais Biocombustible (%)
Brasil 21,57
Cuba 3,06
Nicaragua 4,24
Guatemala 2,74
Argentina 1,12
Ecuador 0,92
México 0,07

Fuente: adaptado de CEPAL (2009).

seguido de Colombia (0,4%) y nula acciéon de Argentina. En este
sentido se evidencia el buen desempefio de Latinoamérica cuando
se compara con Estados Unidos, que encabeza la producciéon con
el 54% (REN21, 2009). Sin embargo, al considerarse la eficiencia
en la produccién de biocombustibles no se analizan los insumos o
entradas del proceso productivo que maximicen la produccién de
dichos combustibles organicos, intentando mejorar la economia
interna de estas regiones y la posicion de América Latina en las
préximas décadas.

2.4. Eficiencia en procesos productivos

El andlisis de la eficiencia en la produccién de biocombustibles
en América Latina conduce a revisar los medios de produccién y
las tecnologias aplicadas, es decir, cémo y cudles son los métodos
utilizados para la optimizacién de los procesos que implican el uso
racional de los insumos agricolas, forestales, residuos organicos y
tecnologias utilizadas (Altieri y Nicholls, 2000) en la produccién de
biocombustibles de primera y segunda generacion.

En concordancia con lo anterior, evaluar la productividad y el
desempefio de los paises productores de biocombustibles en Amé-
rica latina es fundamental para el fortalecimiento de las politicas
de crecimiento energético y econémico de las regiones de anali-
sis, particularmente en lo que concierne a la toma de decisiones
respecto a la innovacién y desarrollo de las tecnologias y materias
primas, para la mejora de la eficiencia en la produccién de bioetanol
y biodiésel (Cardona, 2009).

En tal sentido, estas decisiones estaran interferidas por la dispo-
nibilidad de los recursos econémicos escasos, determinantes de las
combinaciones de los insumos que se utilizaran para producir dis-
tintas combinaciones de productos finales (Schuschny, 2007). Por
lo tanto, lograr la mejor combinacién de los recursos escasos es de
interés para la economia, lo cual motiva el estudio de los conceptos
de la funcién de produccién, la productividad y la eficiencia (Lidén,
1998).

Segtin Alvarez (2001), la medida de la eficiencia productiva
puede analizarse desde la perspectiva de la eficiencia técnica, en
donde pueda medirse comparativamente la eficiencia de asigna-
cién 6ptima de recursos, la eficiencia de los rendimientos a escala
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y la eficiencia de las unidades de produccién entre el mismo grupo
que las integra, que para el caso de estudio esta representado por el
grupo de paises de América Latina productores de biocombustibles.

Por su parte, Farrell (1957), precursor del estudio sistematico
del concepto de eficiencia, aport6 en su trabajo seminal la meto-
dologia del DEA, orientada a comparar la eficiencia de un conjunto
de unidades (DMU) que producen outputs (productos) similares a
partir de una serie de inputs (insumos, recursos o factores) comu-
nes (Pedraja, Salinas y Smith, 1997). Basados en las ideas de Farrell,
Charnes, Cooper y Rhodes (1978) perfeccionaron la técnica DEA
de medicién de los niveles de eficiencia relativa de las DMU, con
orientacién a los input y output.

La técnica DEA de programacion lineal pertenece a los llama-
dos métodos de fronteras o no paramétricos, dado que no requiere
hipétesis alguna sobre la frontera de produccion, es decir, define la
eficiencia de una DMU conrespecto a las unidades observadas como
el mejor comportamiento, en lugar del comportamiento medio,
como se trata en el analisis estadistico o de regresiéon (Quesada,
2005). Se considera un método de fronteras, enrazén a que evalta el
maximo nivel de los output con el menor nivel de input necesarios
para la produccién de un cierto nivel de output (Pastor, 1995). Sin
embargo, un grave inconveniente en su utilizacién como método
de clasificaciéon es la posibilidad de tener unidades vinculadas con
relativa eficacia igual al 100%, es decir, unidades en la frontera de
la eficiencia relativa. Diversos autores abordan este inconveniente
utilizando diversos dispositivos para romper el empate, tal como
la evaluacién cruzada (Pereira, 2000; Cook y Kress, 1990; Green,
Doyle y Cook, 1996), supereficiencia (Andersen y Petersen, 1993) o
de regiones (Cooper, Seiford y Tone, 1999).

Por su parte, autores como Pedraja et al. (1997), en relacién
con la flexibilidad del DEA, para el andlisis de restricciones de los
factores y muestras de tamafio reducido estiman que la técnica
DEA ha de considerar una proporcién elevada de DMU eficientes
aplicando ponderaciones nulas a un nimero elevado de inputs,
es decir, en la medida en que las DMU aumentan, disminuye la
proporcién tanto de DMU eficientes como de DMU que asignan
ponderaciones nulas a los inputs utilizados. En este sentido, para
la medida de la frontera de eficiencia real se recomienda introducir
restricciones adicionales que reflejen la importancia relativa de los
inputs.

Asimismo, para observar un mejor funcionamiento en cuanto
a la efectividad del DEA, Drake y Howcroft (1994) sefialan que el
nimero de DMU consideradas debe ser aproximadamente el doble
delasumadelosinputsyoutputdefinidos, supuesto que se cumplié
para el desarrollo de esta investigacion.

De otro lado, diversas aplicaciones de la metodologia DEA evi-
dencian la utilidad y la importancia de esta herramienta para el
andlisis de eficiencia técnica de las DMU, particularmente en
el campo de la produccién de biocombustibles. Entre las aplica-
ciones se encuentra el estudio realizado por Hashem, Rafiee, Jafari
y Mohammadi (2011), en donde se estima la eficiencia de la con-
version de energia de productores de soya en Iran considerando
8 insumos —trabajo humano, combustible diésel, maquinaria, ferti-
lizantes, productos quimicos, agua parariego, electricidad y energia
de semillas— y una sola salida de rendimiento de grano. Este tra-
bajo también ayudé a clasificar a los agricultores en eficientes e
ineficientes y 6ptimos para identificar necesidades de energia y
derroche de energia. Por su parte, Vlontzos, Niavis y Manos (2014)
evaluaron la eficiencia energética y medioambiental de los secto-
res primarios de los paises miembros de la UE aplicando el método
del DEA no radial mediante ajustes no proporcionales a insumos
energéticos y productos indeseables para la estimacién variada de
la eficiencia energética y medioambiental.

Otro estudio con aplicacién del DEA fue la evaluacién del ciclo
de vida de eficiencia energética de 6 sistemas de biocombustibles
en China examinado la eficacia de 6 enfoques para la produccién

de bioetanol con una muestra de trigo, maiz, yuca y batatas como
materias primas de los procesos (Ren et al., 2014).

En América Latina, diversos estudios y autores, entre ellos
Branddo y Cavalcanti (2002), aplicaron la metodologia DEA para el
proceso de selecciény clasificacién de los competidores en laindus-
tria petrolera brasilefia (PETROBRAS); Benita, Gaytan y Rodallegas
(2012) estudiaron el comportamiento de la eficiencia e ineficien-
cia de las industrias mineras en el Estado de Zacatecas; Pardo y
Cotte (2011) determinaron las tendencias de la eficiencia ener-
gética en la industria manufacturera colombiana, analizando los
sectores intensivos energéticamente. Otros autores, como Blanco,
Zuiliga, Sierra, Dios y Curbelo (2014), se apoyaron en la técnica DEA
para medir el impacto del uso de biomasa en la bioeconomia de las
biorrefinerias azucareras de la regién centroamericana.

3. Metodologia

Enestaseccion se describen el método y los materiales utilizados
en la medicién de la eficiencia de la produccién de biocombusti-
bles en América Latina, regién que es considerada con un elevado
potencial para el desarrollo de tecnologias orientadas a mejorar los
procesos de elaboracion de combustibles organicos, como alterna-
tiva sustentable para el crecimiento econémico de dicha regién.

La investigaciéon fue de tipo cuantitativo, descriptiva y evalua-
tiva, dado que mediante esta se realiz6 un analisis de las variaciones
de eficiencia de los paises mencionados como productores de bio-
combustibles; asimismo, se especificaron las variables de entrada
y salida y la jerarquizacion de los diferentes tipos de eficiencia eva-
luados para la regién objeto de investigacion. Para el calculo de las
eficiencias con las variables de entraday salida se utiliz6 el software
licenciado DEA Solver Pro 11, el cual permiti6 obtener las eficiencias
de los paises productores de biocombustibles.

El grupo de paises seleccionados para el andlisis de eficiencia
estuvo conformado por los 9 Estados que representan las DMU
objeto de estudio, como son: Brasil, Colombia, Argentina, Ecuador,
México, Paraguay, Per(, Bolivia y Uruguay.

La seleccion de la region latinoamericana como caso de estu-
dio permitié mayor validez a la investigacién con la aplicaciéon
del método DEA, dado que los paises analizados pertenecen a
una region relativamente homogénea y, por lo tanto, la eficiencia
técnica de los procesos productivos no se vera afectada por las con-
diciones climaticas en la produccién de insumos y biolimitaciones
fisicas. En razén de lo anterior, los insumos para la produccién de
biocombustibles considerados en este estudio correspondieron a
las variables de los inputs produccién anual en toneladas de cafa
de azicar y soya obtenidos de la base de datos FAOSTAT, y de los
outputs o productos finales biodiésel y bioetanol obtenidos en
los procesos productivos y repostados en la CEPAL, y cuyos datos
mas recientes corresponden al afio 2010.

A continuacién se presentan las variables de entrada y salida
identificadas para la evaluacién de las eficiencias relativas de los
paises latinoamericanos seleccionados; asimismo, se describen
los inputs considerados como recursos de entrada y los outputs
o productos finales evaluados en dichos procesos productivos.

Dentro de los insumos identificados para la evaluacién de las
eficiencias de produccién de biocombustibles en América Latina,
se consideraron los siguientes:

e Cafia de az(car: planta cespitosa con tallos de hasta 5 o 6 metros
por 2-5 centimetros, con numerosos entrenudos alargados vege-
tativamente, dulce, jugosa y dura, utilizada en la elaboracién de
bioetanol.

e Soya: planta oleaginosa cultivada por sus semillas, de alto conte-
nido en aceite y proteinas, utilizada en la elaboracién de biodiésel.
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Como variables de salidas se tienen los productos finales bioeta-
nol y biodiésel obtenidos en los procesos productivos de cada pais
seleccionado, como se muestra a continuacién:

e Bioetanol: alcohol que deriva de la fermentacién de los aztcares
que se encuentran en ciertos vegetales.

e Biodiésel: combustible compuesto de ésteres monoalcalinos de
acidos grasos de cadenas largas, derivados de aceites vegetales o
grasas animales.

Para la aplicacién de la técnica DEA se asumieron m inputs {xij;
i=1,...,m} y s outputs {yrj; r=1,...,s}. Para las j DMU {DMU j;
j=1,...n}, los pesos de los inputs y de los outputs se denotaron v;
{i=1,...m}yu; {r=1,...5s}, respectivamente. La eficiencia técnica
de una DMU es definida como la relacién entre los outputs e inputs
(Garcia, Serrano y Roa, 2003), como se muestra en la ecuacién 1.

S
u .
Zr;‘l rYij (1)

> i Vikij

La eficiencia en la produccion de biocombustibles de las DMUj,
analizadas fue medida utilizando el modelo CCR (abreviatura de
los nombres de los inventores: Charnes, Cooper y Rhodes) orien-
tado a outputs (CCR-0), que tomé como constante los inputs cafla
de azdcar y soya, como se muestra en ecuacién 2. La ecuacién 3,
representa el limite superior de eficiencia de las demas DMU, cuyo
valor maximo de eficiencia técnica es 1.

Eficiencia; =

S
_1UrYrj

Maxejo — w (2)
i=1ViXijo

Sujeto a:

S

Zr:] Uryrjo
m

> i1ViXijo

u > 0--(r=1,...,9)

<1(=1,...,n) (3)

v >0--(i=1,...,m)

Donde 0j representa la eficiencia técnica de las DMU jp.

En este estudio, el enfoque orientado a output se considerd
mas apropiado debido a que la produccién de input de las DMU
estudiadas presenta variaciones exiguas dadas las limitaciones pre-
supuestales de los paises latinoamericanos para cumplir e impulsar
el crecimiento agricola (CEPAL, IICA y FAO, 2012); ademas, como
una recomendacién, la conservaciéon de entrada de productos
parece ser mas logica.

4. Resultados

De los resultados obtenidos en esta investigacion (tabla 3) se
observa que de los 9 paises latinoamericanos analizados, los que

Tabla 3

Eficiencia calculada en la produccién de biodiésel de soya con el modelo CCR-O
Nimero DMU Score Rank 1/Score
1 Argentina 2,14E-03 6 467,871715
2 Bolivia 5,20E-03 5 192,355079
3 Brasil 1,39E-03 7 721,645866
4 Colombia 0,2751787 2 3,63400219
5 Ecuador 2,66E-02 3 37,6575527
6 México 0,01839393 4 54,3657658
7 Paraguay 7,44E-05 9 13.449,5611
8 Perti 1 1 1
9 Uruguay 2,20E-04 8 4.535,51995

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 4
Eficiencia calculada en la produccién de bioetanol de cafia de aztcar con el modelo
CCR-O

Nimero DMU Score Rank 1/Score

1 Argentina 3,42E-02 9 29,2220863
2 Bolivia 0,29552393 4 3,38382073
3 Brasil 1 1 1

4 Colombia 0,21785178 5 4,5902769
5 Ecuador 0,40995686 3 2,43928104
6 México 5,26E-02 8 19,0101018
7 Paraguay 0,67266656 2 1,48662065
8 Pert 0,13926662 7 7,18047143
9 Uruguay 0,20732095 6 4,82343923

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5
Clasificacién de paises por niveles de eficiencia en la produccién de biodiésel

Eficiencia media
Paises: 0

Eficiencia alta
Paises: 0

Eficientes
Paises: 1

Eficiencia baja
Paises: 8

Perd Argentina
Bolivia
Brasil
Colombia
Ecuador
México
Paraguay
Uruguay

Fuente: elaboracién propia.

presentan mejores resultados en la produccién de biodiésel, consi-
derando como materia prima la soya y el modelo CCR-O utilizado,
con orientacién a las salidas, es Pert, con la maxima eficienciade 17,
seguido de Colombia y Ecuador, con 0,27 y 0,26, respectivamente.
En cuanto a Perq, su maxima eficiencia esta relacionada con las poli-
ticas energéticas limpias y el aumento de las capacidades técnicas
y tecnolégicas en la produccién de oleaginosas.

Del andlisis de eficiencia de los 10 paises de Latinoamérica que
producen bioetanol a partir de la cafia de azicar (tabla 4), se tiene
que Brasil es considerado el pais con la mayor eficiencia (igual a 1),
seguido de paises como Paraguay (0,67) y Ecuador (0,40), siendo
Brasil el lider en la produccién de energias renovables a partir de la
destilacién y fermentacién de los azticares provenientes de la cafia.

En este sentido, los resultados obtenidos permiten identificar
las potencialidades, las fortalezas y las capacidades productivas de
las regiones objeto de estudio (Brasil, Colombia, Paraguay y Ecua-
dor) en lo que respecta a la produccién de biocombustibles tales
como el biodiésel y bioetanol a partir de la soya y la cafia de azcar.
No obstante, cuando se evalian sus capacidades productivas, estos
son subutilizados en algunos paises como Colombia y Ecuador, que
presentan niveles bajos de eficiencia en la produccién de biodié-
sel, al igual que Ecuador y Paraguay en la fabricacién de bioetanol,
teniendo este Gltimo un nivel de eficiencia medio.

Con base en los indices de eficiencia del modelo DEA CCR-
O con orientaciéon a salidas, se definié la siguiente clasificacion
en 4 categorias (paises eficientes, con eficiencia alta, con efi-
ciencia media y eficiencia baja) para identificar los intervalos
por grupos de eficiencia obtenidos en la evaluacién de efi-
ciencia de los paises productores de biodiésel y bioetanol; asi:
a) paises eficientes: eficiencia=1y cero holguras; b) paises con efi-
ciencia alta: 1> eficiencia>0,80; c)paises con eficiencia media:
0,80 > eficiencia> 0,60, y d)paises con eficiencia baja: eficiencia
<0,60. Los resultados de esta clasificacién para los paises produc-
tores de biodiésel y bioetanol se presentan en las tablas 5y 6.

T Una organizacion es eficiente cuando el nivel de eficiencia alcanza el valor
maximo de 1.
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Tabla 6
Clasificacion de paises por niveles de eficiencia en la produccion de bioetanol

Eficiencia media
Paises: 1

Eficiencia alta
Paises: 0

Eficientes
Paises: 1

Eficiencia baja
Paises: 7

Brasil Paraguay Argentina
Bolivia
Colombia
Ecuador
México
Perti
Uruguay

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 7
Incremento requerido para alcanzar la eficiencia 6ptima en la produccién de biodié-
sel por pais

DMU Score Incremento en la
produccion de soya (t)

Argentina 2,14E-03 563.240.572,9
Bolivia 5,20E-03 34.288.916,62
Brasil 1,39E-03 1.042.918.698
Colombia 0,2751787 784.100,3069
Ecuador 2,66E-02 1.205.520,277
México 0,01839393 2.161.313,514
Paraguay 7,44E-05 70.201.488,81
Perd 1 0

Uruguay 2,20E-04 21.303.174,71

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 8
Incremento requerido para alcanzar la eficiencia 6ptima en la produccién de bioe-
tanol por pais

DMU Score Incremento en la
produccion de cafia
de azicar (t)
Argentina 3,42E-02 780.258,279
Bolivia 0,29552393 164.745,279
Brasil 1 0
Colombia 0,21785178 860.192,647
Ecuador 0,40995686 149.819,657
México 5,26E-02 1.405.120,04
Paraguay 0,67266656 47.083,8767
Pert 0,13926662 256.307,982
Uruguay 0,20732095 7.043,08094

Fuente: elaboraci6n propia.

5. Conclusiones

Con base en los resultados de las variaciones en los niveles de
eficiencia identificados para los paises productores de biodiésel y
bioetanol, considerando el modelo DEA CCR-O, se obtuvo que Pert
y Brasil presentaron eficiencias igual a 1; 7 de ellos presentaron
bajos niveles de eficiencia en la produccién de biocombustibles, y
solo uno (Paraguay) mostroé tener eficiencia media en la fabricacién
de bioetanol. Para alcanzar el 6ptimo de eficiencia para el caso de los
paises que mostraron bajas variaciones, el modelo permitié cuan-
tificar los valores necesarios que deberian tomar las variables de
salidas del proceso a fin de lograr la eficiencia maxima, es decir, 1.
Este valor de salida de cada pais segtin el tipo de biocombustible
procesado se presenta en las tablas 7 y 8.

En la tabla 7 se observa que el pais lider en la produccién de
biodiésel de soya en Latinoamérica es Per(, con una eficienciade 1,
seguido de Colombia y Ecuador, cuyas eficiencias estan clasifica-
das como bajas; para que estos 2 ultimos paises incrementen su
eficiencia productiva se requiere considerar aumentar las entra-
das de insumos de soya en 784.100,30 y 1.205.520,27 toneladas
en general, respectivamente. De igual forma, en el analisis para el
resto de paises productores de biodiésel que presentan eficiencias

muy bajas, como es el caso de Paraguay, sus esfuerzos seran mayo-
res al considerar no solo sus capacidades productivas, sino también
las capacidades técnicas, tecnolégicas e innovadoras, y se requiere
incrementar en 70.201.488,81 toneladas de soya para lograr la efi-
ciencia maxima, es decir, aumentar en 9 veces la producciéon de
soya de Colombia.

Con relacion a la tabla 8, se mantiene la fortaleza de Brasil como
primer pais latinoamericano productor de bioetanol a partir de la
cafia de azdcar, seguido de Paraguay y Ecuador. Sin embargo, para
que estos 2 Gltimos paises alcancen la frontera de eficiencia se hace
necesario que eleven sus niveles de produccién de cafia de aziicaren
47.083,87 y 149.819,65 toneladas, respectivamente. Con relacién a
Colombia, sus prop6sitos deben orientarse a mejorar sus procesos
productivos, dado que el esfuerzo que se requiere para lograr la
eficiencia de Brasil esta alrededor de las 860.192,647 toneladas.

En general, los paises latinoamericanos productores de biocom-
bustibles mostraron en promedio una eficiencia del 11% y una
ineficiencia del 88%, lo que evidencia el rezago importante de esta
region en cuanto a las capacidades productivas y tecnolégicas que
permitan alcanzar altos niveles de productividad y disminucién en
la dependencia del uso de combustibles f6siles.

Evidentemente, la investigacién muestra en sus resultados que
a pesar de que América Latina tiene un alto potencial para la
produccién de combustibles biolégicos, este no es plenamente
aprovechado debido a las deficientes capacidades productivas y
tecnolégicas aplicadas en las regiones. Esta exigua capacidad pro-
ductiva derivada por la baja inversién en proyectos de expansion e
innovacion limita las oportunidades de desarrollo y crecimiento de
estos paises.

Asimismo, de esta investigacion se resalta la importancia de los
resultados, asi como la metodologia utilizada, la cual se ofrece a
los sectores energéticos de la region a fin de que se puedan realizar
futuras investigaciones en donde se requiera evaluar las eficiencias
de las empresas que constituyan el sector, con el propdsito de tomar
decisiones acertadas encaminadas al mejoramiento de la politica
energética de las organizaciones objeto de analisis.

La realizacién de futuras investigaciones permitira considerar,
en los sectores energéticos de cada pais, diferentes variables de
entradas y salidas del modelo DEA, y considerar, de acuerdo con los
propésitos estratégicos, el tipo de orientacion CCR-O — CCR-I que
facilite la mejor evaluacion del desempefio productivo y las corres-
pondientes oportunidades y recomendaciones para el incremento
de la eficiencia en los paises de América Latina.
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