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En el presente trabajo se realiz6 una investigacion sobre el sector de
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In this paper, a research was carried out on the palm oil sector, with the aim
of evaluating the efficiency of the companies located in this central area of

Colombia during the period 2013-2018. According to Fedepalma (2018), the

palm sector in Colombia accounted for 8% of the agricultural GDP in 2018. In

addition, Colombia is the fourth largest palm oil producer in the world. The

study was achieved by collecting information and using the DEA
methodology. A BCC model focused on outputs was used. As a result, the
number of employees and the cost of funding were identified as the most
recurrent causes of inefficiency.
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1. Introduccion

El sector de aceites de palma identificado con el cédigo ClIU 1030 es relevante en la agroindustria
colombiana. Este cuenta con importantes instituciones las cuales son claves para su crecimiento y
desarrollo, como es el caso de Fedepalma, la institucidén gremial del sector palmero colombiano.
También esta la organizacion técnico-cientifica conocida como Cenipalma, la cual fomenta e
incentiva la parte tecnoldgica en el cultivo, procesamiento y consumo de la palma de aceite
(Cenipalma, 2020). Aunado a esto, existe un fondo para financiar proyectos y programas conocido
como el FFP o Fondo de Fomento Palmero. En Colombia el cultivo de palma se encuentra dividido
por zonas, las cuales son cuatro, la norte, la oriental, la suroccidental y en la que se enfocd este
trabajo, la zona central. Estas cuatro zonas abarcan 20 de los 33 departamentos que conforman el

pais segln los datos de Triana (2013).

El producto de origen palmero tiene un gran impacto en la economia del pais. La produccién del
sector en el afo 2017 tuvo una participacion del 11 % en el PIB Agricola Nacional (Fedepalma,
2018b), mientras que para el afio 2018 fue del 8% segun Fedepalma (2018). En consecuencia, el
sector palmero es un gran representante de la agroindustria nacional. Hablando
internacionalmente, Colombia se posiciona como el primer productor de América y el cuarto
productor global mds grande de aceite de palma, siendo superado solo por Indonesia, Malasia y
Tailandia (Fedepalma, 2017a). Los datos del sector palmero presentados en la plataforma del Mapa
Regional de Oportunidades -MARO-, dejan ver que los productos derivados de la palma han
mantenido una tendencia mayoritariamente creciente en sus exportaciones como se muestra en el

Anexo A. No obstante, el sector enfrenta problemas fitosanitarios, de eficiencia y de produccién.

La mayor parte del producto de este sector es empleado en otras industrias como la de
biocombustibles, cosméticos y alimentos, para la elaboracidn de bienes destinados al consumo. Por

consiguiente, los productos de sector palmero son un commodity y como los productos de estas
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caracteristicas, se ve afectado por el nivel de precios internacionales. Esto, junto con la variaciéon del
precio del peso colombiano hicieron que el pasado afio 2018 el sector palmero tuviera dificultades,
segun lo que afirmé el presidente ejecutivo de Fedepalma, para quien el afio 2018 fue dificil para la
palmicultura por la caida en los precios internacionales y una devaluacién de la moneda durante

gran parte del afio (Fedepalma, 2019b).

Otro de los grandes problemas por los que ha pasado en general el sector palmero y el de grasas y
aceites en los ultimos afios es la presencia de aceites ilegales y de contrabando en el mercado, éstos
en gran medida ingresados al pais debido a la diferencia de precios entre el mercado colombianoy
el mercado del pais del que ingresan dichos aceites. Segun estimaciones de Asograsas para el 2014,
la presencia de aceites ilegales representdé hasta un 30% del mercado nacional (Colombia
Productiva, 2014). Por ende, desde el 2013 se vienen implementando planes y medidas contra la
ilegalidad e informalidad dentro del sector, promovidas por instituciones como el Ministerio de
Salud, el Invima y otras mas pertenecientes al sector palma, aceites, grasas vegetales vy
biocombustibles. Asi por medio del programa de observadores aduaneros de la Direccion de
Impuestos, Fedepalma y la DIAN se aseguran que se cumpla con la legalidad y las normas aduaneras
en todos los aceites y grasas que ingresan al pais por las aduanas y las zonas francas (Fedepalma,

2018a).

Recientemente se ha generado la entrada de manera irregular de aceite de palma ecuatoriano de
baja calidad al pais. Esto debido a la crisis del sector palmero de Ecuador, causada por la pérdida del
mercado venezolano, la presencia de plaga en sus cultivos y la desaparicion de su organizacién
gremial (Fedepalma, 2019b). Respecto al caso del producto ecuatoriano, este ingresa al pais debido
a que los costos de produccién son muy altos y el margen de ganancia de los productores es muy
bajo si venden sus productos al precio del mercado de Ecuador. En consecuencia los productores
del vecino pais buscan mercados donde los precios sean mas elevados para asi tener mayor ganancia
como explica el presiente ejecutivo de Fedepalma Jens Mesa Dishington en un comunicado, el
precio de venta del aceite de origen palmero en el mercado ecuatoriano no cubre el costo de

oportunidad, con lo que las condiciones de venta de otro mercado como el colombiano resulta una
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mejor opcidn de colocacion para el producto ecuatoriano (Fedepalma, 2019b).

En el sector palmero de Colombia también se presentan problemas de enfermedades como la
pudricion del cogollo o PC, la cual se destaca por ser segun el ICA (2019) la principal problematica
de naturaleza fitosanitaria que se presenta en la palmicultura colombiana debido a su constante
ocurrencia y severidad en las zonas palmeras del pais y que ademas es causa de bajos rendimientos
en el sector. Aunque durante mucho tiempo fue un misterio en la actualidad se conoce que la causa
de la enfermedad es un microorganismo conocido como el Phytophthora palmivora (Martinez, G.,
etal., 2009). También la presencia de plagas que atacan a la palma ha sido un problema en el sector,
dichas plagas pueden causar que la planta se enferme, deteriore, desplome y muera. En Colombia
se ha declarado a los insectos Rhynchophorus Palmarum, el Strategus Aloeus, Sagalassa Valida como
insectos plaga que deben ser controlados (Fedepalma, 2016), estos insectos son capaces de acabar
con cultivos completos. A finales de noviembre del afio 2019, la Federaciéon Nacional de
Palmicultores realizé un llamado de emergencia al gobierno para que apoye el sector a solucionar
los problemas fitosanitarios que ha ocasionado una perdida cercana a los US $2700 millones en la

ultima década (Fedepalma, 2019a).

Otro factor que influye en el sector palmero es el cambio climatico, el cual afecta su produccion
como sucedié en el 2016 con el fendmeno del nifio, que causé un deterioro en los rendimientos de
aceite mayor al 14% producido por hectarea (Fedepalma, 2017b). Dicho comportamiento es normal
en productos agricolas. En un comunicado de prensa del 28 de febrero del 2019 Cenipalma (2020)
realizé recomendaciones a los cultivadores de palma para evitar los efectos del fenémeno climdtico

y hacer un buen uso de los recursos hidricos.

Como resultado de estos problemas, en los ultimos afios principalmente en el 2018 el sector ha
vivido un declive, como manifestd el presidente de Fedepalma, Jens Mesa Dishington el sector
palma ha visto deteriorase su rentabilidad y precisos, afirma que es importante que el gobierno

apliqgue medidas para equilibrar las condiciones de mercado y asi superar la presente problematica
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(Fedepalma, 2019b). Con base a esto, este trabajo de investigacion sobre el sector de aceites de
origen palmero, tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de las empresas extractoras de aceite

ubicadas en esta zona central palmera de Colombia durante el periodo 2013-2018.
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2. Marco Tedrico, Revision de Literatura o Estado del Arte

2.1 Marco teorico.

Uno de los sectores mas importantes de la agroindustria colombiana es el sector palmero. Una de
las actividades que se realiza en este sector es la extraccidn o elaboracion de aceites de la palma,
algunos destinados al consumo humano y otros para ser empleados en otras industrias, entre las
cuales destaca la industria de los biocombustibles. El sector cuenta con una institucidon gremial
Fedepalma, la cual estd conformada por palmicultores colombianos, que vela por los intereses de
sus miembros y por la agroindustria palmera (palmicultores y productores de aceite), promoviendo
el crecimiento y progreso de las zonas palmeras. Ademas, desde el afio 1991 existe una corporacién
encargada del aspecto técnico y cientifico del sector palmero conocida como Cenipalma, la cual
tiene como propésito el “generar, adaptar, validar y transferir tecnologia en el cultivo de la palma
de aceite, su procesamiento y su consumo” (Fedepalma, 2019). Debido a las problematicas del
sector palmero resulta pertinente determinar su eficiencia, pero antes se debié definir qué es

eficiencia.

El significado de eficiencia segln la RAE (2014) es la capacidad de lograr un objetivo, mediante el
uso ciertos recursos de los que dispone, ya sean estos bienes, objetos o personas. Debido a que
el concepto dado por la RAE no tiene en cuenta el mejor aprovechamiento posible de dichos
recursos en este trabajo se tuvo en cuenta el significado dado a la palabra eficiencia segun el
Banco Interamericano del Desarrollo, que entiende el concepto de eficiencia como el grado con
el que una iniciativa cumplen con los objetivos propuestos con el menor costo posible. Por lo
gue se considera que el no cumplir los objetivos o el desperdicio de recursos hacen que dicha

iniciativa se le considere como ineficiente o poco eficiente (Mokate, 2000).
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Para evaluar la eficiencia se deben comparar diferentes unidades productivas o entes econdmicos
que desarrollen su actividad de forma muy homogénea. Para que éstas sean eficientes deben
aprovechar al maximo sus recursos. A dichas unidades productivas en la metodologia DEA se les

conoce como DMUs por las siglas de Decision Market Unit.

Esta metodologia consiste en la optimizacion de una funcién de produccién. La funcién de
produccidn muestra los puntos de produccidn posibles de acuerdo con los recursos empleados en
el proceso productivo, al optimizar dicha funcién se obtiene una frontera que representa los
mayores niveles de produccion posible segun la cantidad de recursos empleados. Con el fin de medir
el nivel de eficiencia se determina cudles de las DMUs han logrado alcanzar un punto eficiente, es

decir se encuentran sobre la frontera de posibilidades de produccion.

Determinar la diferencia que hay entre las DMUs eficientes y las DMUs ineficiente es fundamental
para mejorar los resultados de las empresas, lo que a su vez tiene un impacto a nivel macro pues
Brito y Costa (2013) afirman que parte de la dinamica econdmica esta influenciada por el
desempefio de las empresas que la conforman, en consecuencia un mejor desempefio de las
empresas se vera reflejado en mejores condiciones econdmicas. Dichos autores también analizan
como la eficiencia y las mejoras en eficiencia influyen en la competencia, dando a entender que a
mas empresas eficientes hay en el mercado la empresa ineficiente o que no mejore su eficiencia ird
reduciendo sus beneficios y se vera obligada a salir del mercado. Esto genera ademads un ambiente
mas competitivo en el cual se da la expansion y mejora de informacién, conocimiento y técnica de
los procesos de produccidn, lo que a su vez representa desplazamiento de la frontera hacia mayores
niveles de produccion. En consecuencia, se logra el aumento de la productividad debido al aumento
de la eficiencia de las empresas y a las mejoras técnicas ocasionadas por el ambiente mas
competitivo, lo que representaria un crecimiento econdmico. Esto debido a que como resaltan
Pastor y Serrano (2000), el crecimiento econdmico se da con el aumento de la productividad y se
puede descomponer en dos aspectos, la variacién en eficiencia y la variacion técnica del proceso de

produccion.
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Segln Gomez (2016), el encontrar en una economia la mejor asignacidén de recursos es relevante,
ya que son escasos y se pueden emplear en la elaboracion de otros bienes o productos. En este
sentido, las medidas de eficiencia resultan necesarias para identificar los puntos ineficientes y
definir cémo corregirlos. Al aumentar la produccion mientras mantiene constantes los recursos
empleados, o al minimizar los recursos utilizados manteniendo el mismo nivel de produccién se estd
siendo eficiente. En contraparte, si se estan implementado mas recursos de los necesarios en la
elaboracidn de un bien o si con ese nivel de recursos empleado se puede alcanzar un nivel mayor

de produccion, la unidad productiva es considerada ineficiente.

Segun Saborido (2013), al estudiar la eficiencia de estas DMUs se pueden presentar, segun la unidad
utilizada como referencia, diferentes tipos de eficiencia. Eficiencia técnica (cuando las DMUs u
observaciones se comparan con la DMU mas similar y con mayor productividad), eficiencia global
(cuando las DMUs se comparan con la DMUs con mayor productividad entre todas las unidades
dentro del estudio) y eficiencia a escala (la cual se estima como el cociente entre eficiencia global y
la eficiencia técnica). Por su parte, Rodriguez (2003) resalta como se ha usado este tipo de estudios
de eficiencia en diferentes instancias tales como escuelas, hospitales, tiendas, sucursales bancarias,
etc. Ademas, el estudio de diferentes unidades organizacionales da como resultado un grupo de
unidades dptimas que forman una frontera de eficiencia. Esto permite analizar el desempefo de

todas las unidades y al compararlas, se puede plantear estrategias de mejora.

Schuschny (2007) menciona tres formas en que la eficiencia puede ser medida. Si representa la
capacidad de lograr el mayor nivel de produccién dado cierto nivel de insumos, se le denomina
eficiencia técnica; si refleja la habilidad de utilizar en una proporcién adecuada los insumos dados
sus precios, se define como eficiencia de asignacion y la ultima forma de medir eficiencia, de escala,
manifiesta la naturaleza de los rendimientos a escala operacional de la unidad productiva. El

también afirma que el DEA, debido a que permite un tratamiento multidimensional, puede superar
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las herramientas tradicionales de estudio del funcionamiento de las unidades producidas, basadas

en el calculo de indicadores de productividad parcial.

La metodologia Data Envelopment Analysis (DEA) o en espafiol, metodologia de andlisis envolvente
de datos, es el método propuesto para medir la eficiencia de las empresas productoras de aceite y
asi desarrollar los objetivos de este trabajo. Esta metodologia muestra si las empresas se
desempefian adecuadamente, permite la evaluacidn de los diferentes tipos de eficiencia segun la
clase de modelo empleado y determinar si se aprovechan adecuadamente los recursos empleados
en la elaboracién de unos productos. Con los resultados de esta metodologia se pueden detectar

las falencias en las formas de produccidn, ya que permite ver si se estan desperdiciando recursos.

También por medio del uso de la metodologia DEA es posible determinar qué practicas realizadas
por las diferentes DMUs benefician o perjudican a la produccién y su eficiencia. Basdandose en los
resultados que se obtienen, se puede determinar cuales de las DMUs analizadas se consideran
eficientes. En los casos de las DMUs que tienen bajos niveles de eficiencia, permite compararlas con

las DMUs mas eficientes.

El principio de la metodologia DEA Analisis Envolvente de Datos fue propuesto por (Farrell, 1957),
el cual planteé la forma para cuantificar la eficiencia técnica de un conjunto de unidades
productivas. Los modelos de analisis envolventes pueden ser de dos tipos, encaminados a los inputs
o a los outputs. El enfoque en los inputs busca la reduccién las entradas sin afectar las salidas, de
esta forma logrando asi que las DMU se ubiquen sobre la frontera de produccion. El orientado a los
outputs busca maximizar las salidas sin tener que recurrir a aumentar las entradas o disminuir

alguna de las otras salidas. Entre los modelos mas empleados se encuentran:

El DEA-BCC: Es el modelo propuesto por Banker, Charnes y Cooper (1984). Esta orientado a

la reduccién de las entradas o intput, aunque también se puede orientar a la maximizacién
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de las salidas. Se basa en el supuesto de rendimientos constantes a escala por lo que
también se le conoce como modelo DEA-CRS. La frontera de posibilidades de produccion

resultante de este modelo es una funcidn lineal como se muestrea en el grafico 1.

Salida (y)

Entrada (x)

Grdfico 1: Retornos constantes a escala.

Fuente: Tomado de Saborido (2013)

El DEA-VRS: Este es un modelo de analisis envolvente de datos que puede estar orientado a
las entradas o las salidas y se basa en rendimientos variables a escala por lo que también se
le conoce como DEA-VRS. Como se muestra en el Grafico 2 la frontera de posibilidades de
produccion resultante no es una funcién lineal sino una convexa. Dicho modelo fue

propuesto por Charnes, Cooper y Rhodes (1978), por lo que también se le conoce como

modelo DEA-CCR.

A

Salida (y)
.

Entrada (x)

Grdfico 2: Retornos variables a escala.

Fuente: Tomado de Saborido (2013)
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La metodologia DEA resulta un instrumento necesaria para en andlisis y estudio de los entes
econdmicos, ya que como menciona Schuschny (2007) esta puede superar los métodos
tradicionales. Esta herramienta se utiliza para calcular diferentes clases de eficiencia vy
productividad. Dado que permite un tratamiento multidimensional da libertad al investigador al
momento de elegir las variables empeladas y un amplio campo de usos en los cuales se puede aplicar
la metodologia. Los resultados obtenidos resultan relevantes al momento de la toma de decisiones
y para ajustar los procesos con el fin de mejorar el desempefio de la produccidn y los indices de
eficiencia. Esto a causa de que permite conocer la frontera de posibilidades de produccion y las
causas por las cuales alguna DMU no se encuentra sobre ella, también facilita el comparar las DMUs
para formular planes de accion orientados a la mejora en términos de eficiencia. Al final todo esto

contribuye al crecimiento y desarrollo de los entes econdmicos estudiados.

2.2 Estado del arte

La metodologia DEA se he implementado en diversos estudios y en varios sectores econémicos
alrededor del mudo. Los sectores agricolas no son ajenos a la implementacién de esta metodologia,

como se presenta a continuacion.

Uno de los antecedentes es este trabajo fue realizado en Malasia en el 2012. El cual fue un estudio
en que se empled la metodologia DEA con el objetivo de determinar cudles de los proveedores del
sector de aceites de palma apto para el consumo humano son eficientes y sostenibles teniendo en
cuenta la perspectiva econémica, ambiental y social. EIl Modelo usado el CCR, un modelo con
rendimientos constantes a escala. Se empled como variables de entradas el costo, la calidad y la
entrega de los productos ofrecidos por el proveedor. La biodiversidad, la gestion de residuos vy el
capital social/humano fueron las salidas (Amindoust, A. et al., 2012). Al final los autores llegaron a
la conclusiéon que solo 4 de los proveedores eran eficientes y que seleccionar los mejores

proveedores es un tema relevante en la gestion de la cadena de suministro de las industrias
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alimentarias, debido a la competencia mundial deben entregar a sus clientes productos de forma

mas rapida, econdmica y mejor que la competencia.

El sector agricola de Malasia es uno de los mds importantes, debido a que proveer sus cultivos como
insumos para ser procesados por la industria la industria de alimentos, asi la agricultura hace parte
relevante e impulsa el crecimiento econdmico del pais y ha representado un salvavidas durante las
épocas de crisis esto posiciondndose como uno de los mas importantes sectores de Malasia. Marsila
(2019) presento un estudio acerca de la eficiencia de siete subsectores involucrados en la industria
agroalimentaria en Malasia, entre estos sectores se incluia la produccién aceite de palma. Este
estudio comprendia desde el afio 1993 al afio 2003 y buscaba mediante la metodologia DEA
determinar la eficiencia de las industrias procesadoras de productos agricolas como son: La
extraccién aceite de coco, aceite de palma, la produccién de chocolate, la produccion de café, la
produccidén de caucho, la produccién de arroz y la harina de trigo. En dicho estudio se concluyd que
el sector menos eficiente es el de produccion de caucho. Los sectores de aceite de palma y harina

de trigo presentaron una eficiencia técnica promedio de 1.00 durante el periodo de estudio.

Por otro lado en Espafa se realizé un estudio de eficiencia del sistema de riego, fue hecho por
Rodrigas, Camacho y Lépez (2004). En este trabajo se usaron los modelos CCR y BCC, como variables
de entrada se emplearon la superficie regada, la mano de obra, y el agua usada. La produccién
agricola en euros fue utilizada como variable de salida. La muestra consistié en los distritos de riego
ubicados en Andalucia. Al final los autores llegaron a la conclusién de que los sistemas de riego
modernos aumentan la eficiencia del agua y contribuye al aumento de los rendimientos del sector,

ademas de que los distritos de riego mas eficientes se ubican mas cerca de las costas.

Otro estudio hecho en Espafia usando DEA en el sector agrario tenia como objetivo determinar el
crecimiento de la productividad empleando el indice de Malmquist. La variable de salida fue el Valor
afiadido real de la agricultura y como entradas se utilizaron la Superficie agricola util medida en

miles de hectareas, La poblacién ocupada en agricultura y El capital (valor de las amortizaciones).
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Para el estudio se usé un modelo VRS. Los autores Iraizoz y Zavaleta (2001) llegan a la conclusion de
que la productividad ha mejorado gracias a la introduccién de tecnologia, pero se presentan grande

diferencias entre las regiones estudiadas.

Para Latinoamérica y el Caribe se hizo un estudio con el propédsito de determinar la eficiencia
técnica, productividad y sostenibilidad del sector agrario. En este trabajo se consideraron como
entradas las variables Consumo de fertilizantes, Fuerza de trabajo agricola, Reserva de capital y
Tierra agricola, mientras que en las variables de salidas se incluyeron el Valor bruto de la produccién
agricola, Las emisiones CO2 y El GEl o gas de efecto invernadero. El estudio se realizé con datos del
afio 2012. Como resultado, Moreno (2019) concluye que los paises mas eficientes son Argentina,

Bahamas, Belice, Bolivia, Brasil, Chile, Costa Rica, Jamaica y México.

Otro estudio a escala de América Latina fue hecho a la produccién de biocombustibles. Dicho
estudio tenia como objetivo “realizar la medicion de las variaciones de eficiencia de los paises
productores de biocombustibles en Latinoamérica” (Morelos Gémez, 2016), Para su estudio se
utilizé un modelo CRR orientado a las salidas. Como variables de entrada se utilizé La caia de azucar
y La soja y como salidas se usaron la Cantidad obtenida de bioetanol y Cantidad obtenida de
biodiésel. El resultado de dicho estudio es que Peru y Brasil son los paises de Latinoamérica mas

eficientes en produccién de biocombustibles.

Otro de los antecedentes a este trabajo es el documento de Becerril-torres et al., (2011), en el cual
se presenta un estudio a la eficiencia técnica en el sector agropecuario Mexicano. Mediante la
metodologia DEA, el estudio analizé de la forma como se emplean los recursos en las actividades
del sector agropecuario en México, buscando determinar su eficiencia técnica. El modelo empleado
es orientado al producto que permite medir la eficiencia técnica y la eficiencia a escala basada en el
modelo desarrollado por Seiford y Thrall (1990). Al final los autores concluyen que los estados del

norte de México son los mas eficientes.
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En México se han realizado otros trabajos utilizando la metodologia DEA, uno de ellos enfocado al
sector agroindustrial azucarero. Se implementd el modelo BCC con un total de 57 DMUs. Segun los
autores, cerca de un 17% de los ingenios azucareros son eficientes y solo un 7% tiene niveles criticos
de ineficiencia. En dicho estudio las variables de entrada fueron la superficie industrializada,
Toneladas de cana molida, La zafra y Costos de produccion. Como salidas se usaron la utilidad neta
y Cantidad en toneladas de aztcar producida. Celso y Cortés (2010) concluyen que los niveles de
eficiencia de los ingenios mexicanos no son bajos, pero un pequefio grupo requiere politicas de

reduccion de insumos para aumentar las utilidades.

Otro trabajo realizado en México en que se aplicé la metodologia DEA buscaba determinar la
eficiencia del sistema de riego del distrito Rio Yaqui. Al igual que el estudio anterior dicho estudio
se focalizé en el sector azucarero, se emplearon las mismas variables de entrada y salida. Este
trabajo fue elaborado por Olmedo, et al. (2017), con el fin de determinar la forma mas eficiente de
distribuir el sistema de riego en el distrito para evitar el desabastecimiento en épocas de sequia.
Para llevar a cabo su investigacidn, los autores utilizaron dos modelos, el modelo BCC y el modelo
CCR. Los resultados encontrados fueron que las zonas con mayor posibilidad de riego son mas

proximas a la frontera eficiente.

En Brasil se aplicd la metodologia DEA en el estudio de la industria de produccién de biocombustible.
El objetivo del trabajo era encontrar la combinacidn mas eficiente de los 13 insumos empleados en
la produccién de biocombustibles y asi abastecer el mercado nacional de este producto. Estos
insumos podian ser de tres clases (Residuales, extractos y cultivos). El modelo que se empled fue un
modelo de rendimientos variables, también conocido como DEA-BCC. La conclusién a la que llegan
los autores (Costa, et al., 2013) es que los residuos son las mejores fuentes de biocombustible, pero
debido a las dificultades para obtener la cantidad necesaria para abastecer el mercado es mejor

emplear la soja, la palma y sebo.

Otro sector de agroindustria brasilefia en que se ha empleado la metodologia DEA es el textil. Esto

al estudiar la eficiencia técnica y de escala de la produccion del Agave Sisalana o Sisal, en el estado
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de Bahia en el afio 2015. Las variables utilizadas como entradas en dicho estudio fueron Costo anual
de mano de obra, Costos anuales de materia prima de sisal y Otros costos en los que se incurre en
la produccién de sisal, mientras que la variable de salida fue Produccién de sisal. Dicho estudio fue
hecho por Soares, Silva, et al. (2017), quienes llegaron a la conclusion de que las empresas pueden

reducir los costos de la entrada alrededor de 39% en los modelos CRS y 21% en los modelos VRS.

La metodologia DEA se ha empleado en Colombia para medir la eficiencia de los sectores
econdmicos. Rodriguez (2003) realizé un trabajo aplicando la metodologia DEA a las empresas de
dos sectores de la economia colombiana, a la venta de vehiculos automotores y a la elaboracién de
alimentos, esto para el periodo comprendido entre 1993 a 2002. Dentro del sector de elaboracién
de alimentos se encontraba la actividad de elaboracién de aceites y grasas de origen vegetal y
animal. La autora aplicé los modelos DEA-CRR y BCC. Al final de su trabajo, Rodriguez concluye que

las empresas del sector automotor tienden a ser mas eficientes.

Con la metodologia DEA se han elaborado articulos, publicaciones, proyectos de pregrado vy
posgrado. Pineda, et al. (2017) destacan el uso de esta metodologia en el sector publico y sefialan
qgue los modelos mas implementados son los BCC, CCR, SBM y CRR-BCC. También se destaca el uso
del DEA en el pais para medir la eficiencia de las instituciones educativas, como se nuestra en el
trabajo de revisién bibliografica de Buitrago Suescu, et al. (2017), en el que se realizd un anélisis a
diversos estudios de medicién de la eficiencia de instituciones educativas de nivel superior

empleando la metodologia.

En Colombia también se ha implementado la metodologia de andlisis envolvente datos (DEA) en
estudios del sector agrario, un ejemplo de esto es el trabajo realizado por Pineda, et al. (2018), este
estudio de la eficiencia de la produccidon de papa en dos periodos diferentes de tiempo para el
departamento de Boyaca, en él se utilizé a los municipios del departamento como DMUs (unidades
de decision de venta). En dicho estudio se empled el modelo DEA-CCR que supone rendimientos

constantes a escala y el modelo BCC con rendimientos variables a escala. Como conclusion, los
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autores mencionan que para el primer periodo alrededor del 19% de los municipios son eficientes,
cerca de un 24% son eficientes en el segundo periodo, Las variables de entrada fueron
Precipitaciones, Temperatura, Nimero de productores y Area sembrada, mientras que la variable

de salida fue Produccién total.

Hemthrot (2018) realizé un trabajo con dos tipos de cooperativas, las Cooperativas de Trabajo
Asociado y las Cooperativas Multiactivas sin Seccién de Ahorro. Las variables de entrada empleadas
fueron Numero de asociados, Niumero de empleados, Gastos de Administracion, Capital Social e
Ingresos operacionales. Las de salida fueron los excedentes operacionales, capital social y
excedentes operacionales. Se implementd un modelo DEA-VRS en dos etapas. El resultado del
trabajo fue que la gestién de los administradores y el aumento del nimero de asociados son los

factores determinantes de la eficiencia de las cooperativas del sector agricola.

La metodologia DEA se ha implementado en multiples aspectos a los sectores agricolas y
agroindustriales, midiendo la eficiencia de ciertos insumos o recursos en los cultivos como se
evidencia en los estudios hechos a los distritos de riego. La produccién de la industria derivada de
la agricultura como es el Sisal, azUcar o biocombustibles tampoco estan exenta de estos estudios de
eficiencia. También se ha empleado la metodologia el estudio la eficiencia de proveedores e
instituciones del sector agricola y agroindustrial, como las cooperativas. He incluso la comparacién
entre diferentes sectores o subsectores se ha podido realizar con la metodologia DEA. Schuschny
(2007) muestra la metodologia DEA como un instrumento de analisis que se puede emplear para

estudiar el desempeno de entes econdmicos ya sean empresas, sectores o paises.
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3. Metodologia

En la elaboracién del presente articulo se llevd a cabo un estudio cuantitativo que permitio
determinar la eficiencia de las empresas productoras de aceite de la zona central palmera de
Colombia. La zona central palmera esta conformada por Antioquia, Bolivar, Cesar, Cundinamarca,
Santander y Norte de Santander segun Triana (2013). Este trabajo se elaboré en dos partes: la
primera parte consistid en la recoleccién de indicadores sectoriales y la caracterizacion del sector,

la segunda corresponde al Andlisis Envolvente de datos.

3.1 Recolecciéon de informacion

En la primera parte se realizé la buisqueda y recoleccidn de informacion y datos acerca del sector
palmero, mediante la investigacidon en fuentes secundarias. Esto con el propdsito de identificar el
entorno econdmico del sector a nivel microecondmico y macroeconémico, para el periodo de
tiempo 2013-2018. En esta parte se aprendidé acerca del sector palmero y su funcionamiento, el
entorno en el cual se desenvuelve y se determinaron hechos o acontecimientos relevantes para el
sector. Las fuentes fueron diversos informes elaborados por Fedepalma, especificamente los
informes de gestién anual. En otras palabras, se realizd la revisidn bibliografica de los informes de
gestion realizados por Fedepalma correspondientes al periodo de estudio, con el fin de caracterizar

el entorno econémico del sector palmero durante el periodo 2013-2018.

3.2 Analisis envolvente de datos

Por medio de la metodologia no-paramétrica DEA se determind la frontera de posibilidades de

produccidon de las empresas dedicadas a la extraccién y elaboracién de aceites ubicadas en la regién
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central palmera de Colombia en los diferentes afios de estudio. Para realizar los calculos se empled

el software DEAP, el cual es un programa utilizado para hacer analisis envolvente de datos.

La metodologia DEA mostro si las empresas se desempenaron adecuadamente, ya que esta “refleja
habilidad para usar los insumos en las proporciones éptimas” (Becerril-Torres et al., 2011). Esta
metodologia permite la evaluacion de la eficiencia y el buen aprovechamiento de las entradas o
recursos (input) para la elaboracién de unos productos (output) mediante la optimizacion de una
funcion que representa un indice de eficiencia que se obtiene de la divisidn de las salidas (output) y
entradas (input). Esta metodologia es empleo en la evaluacién de eficiencia porque logra determinar
las DMUs que obtienen una mejor relacidon entre output e input o eficiencia, de acuerdo a la
cantidad de recursos asignados al proceso productivo y diferenciarlas de aquellas DMUs que

obtienen niveles menores de relacion.

3.2.1 Programacion de DEA BCC con enfoque al OUTPUT:

Se utilizé un modelo de rendimientos variables a escala enfocado a los outputs o a las salidas. El cual
maximiza las salidas manteniendo constantes las entradas, lo que quiere decir que maximiza la
produccion manteniendo constantes el nimero de recursos empleados en la produccidn. La
programacion matematica empleada por el modelo de rendimientos variables a escalla se logran

segln Quesada (2003) cuando a las ecuaciones del modelo CCR:

S m
maxy, + e(z hi + Z hy) €))
k=1 i=1
Sujeto a

Yo Yo = X VkjAj — hi
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Z XijAj = Xio — hy

Ai,hii ki = 0;y, irresticta

Se les agrega la restriccion:

Ajzl

n
j=

1

Donde hj son las holguras de los outputs y hj son holguras de los inputs. El Aj representa la
limitante que garantiza que el valor de eficiencia de cada DMU no sea mayor uno, yy; corresponde
a la cantidad de salidas o productos k generados por la DMU j, x;; es la cantidad de insumos i
empleados porlaDMU j. la y,o Y X correspondes a las cantidades evaluadas de producto y entrada

respectivamente.

Con base al resultado de esta metodologia se determind qué unidades de decisiéon de ventas
correspondientes a cada una de las empresas en cada uno de los afios del periodo de tiempo
determinado para el estudio fueron eficientes. A las empresas que presentaron bajos niveles de
eficiencia, se les comparo con DMUs en condiciones similares, pero mas eficientes. Esta
comparacion permitié determinar cudles fueron las causas de su poca eficiencia técnica y si es que

los recursos de entrada no se aprovecharon de una manera dptima.

3.3 Poblacion y muestra

Los datos que se utilizaron fueron tomados de la Encuesta Anual Manufacturera EAM elaborada por

el DANE, la cual “presenta el comportamiento del sector manufacturero de acuerdo con las normas
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establecidas por la Clasificacién Industrial CIIU” (Maldonado et al., 2009). Las variables que se
utilizaron en el modelo se presentan en la Tabla 1. Se emplearon cinco variables de entrada o input

y una variable de salida u output.

Tabla 1: Descriptivo de las variables.

Variable Tipo Maximo Minimo Promedio Desviacion
Gastos
operacionales Input 47347902,00 18243,00 4957771,90 6596058,52
Gastos
administrativos | Input 80321603,00 0,00 9197282,30 17871217,31
Gastos
financieros Input 4065400,00 0,00 143873,64 351819,96
Personal
ocupado Input 775,00 3,00 123,78 132,22
Activos fijos Input 430034630,00 126769,00 44712944,13 66224666,81
Outpu
Valor de ventas t 286797222,00 297838,00 60952590,49 58345656,76

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados del DANE (2020).

Nota: A excepcién de la variable de personal ocupado todas las variables presentadas en la tabla
estan en miles de pesos.

La primera variable input fue los Gastos operacionales, la cual corresponde a los costos y gastos
causados por el personal ocupado. Esta variable presenté un valor maximo de 47347902, un minimo
de 18243 y un promedio cercano a 4957772. La variable Gastos administrativos, la cual correspondio
al total de los gastos no operacionales (administracién y ventas), presenté un valor minimo de Oy
un maximo de 80321603, con un promedio cercano a 9197282,3. La tercera variable input es los
Gastos financieros, la cuas se encuentra en valores parciales sin incluir impuestos indirectos. Esta
tuvo un valor promedio de 143873,64, un valor minimo de 0 y un maximo de 4065400. La variable
Personal ocupado, fue calculada como la suma entre el total de personal ocupado mujer y el total
de personal ocupado hombre, su valor minimo fue de 3 y el maximo de 775. La ultima variable de
entrada fue Activos fijos la cual corresponde a los activos fijos, su valor maximo fue de 430034630,

mientras el minimo fue de 126769 y con un valor promedio de 44712944,13.
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La variable de salida u output que se utilizé es Valor de ventas, la cual viene siendo el valor de las
ventas totales estando estas a precio de venta en fabrica, sin incluir los impuestos indirectos. Esta
variable presentd un valor promedio de 60952590,49, un valor maximo de 286797222 y un minimo
de 297838. Antes de realizar el modelo DEA fue necesario deflactar las variables, para esto se utilizd
el indice de precios al consumidor (IPP) del tltimo mes del afio, al igual que los demds datos que se
empelaron se utilizé el IPP tomado el DANE. El total de observaciones o DMUs encontradas fue de

190, en promedio 32 por afio de estudio.
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4. Descripcion del entorno del sector palmero

4.1 Mercado mundial de aceites y grasas

En el 2013 debido al elevado nivel de inventarios a nivel mundial y un buen nivel de produccién de
palma, colza y soja, se presentd una tendencia a la baja en los precios de las grasas y aceites de
origen animal y vegetal. A causa de la caida de los precios del aceite de origen palmero respecto de
sus sustitutos se incentivd la demanda a nivel mundial Fedepalma (2013), una gran parte provenia
de la industria de biodiésel en Europa. A causa de dicha demanda y con el propésito de evitar que
la produccion de alimentos sea desplazada a favor de los cultivos de oleaginosas, la Unién Europea
decidié implementar medidas para reducir el consumo del mencionado biocombustible elaborado
a base de productos alimenticios como es el caso de los aceites vegetales e incentivar la produccidn
de combustibles limpios elaborados a base de productos no alimenticios. Debido a dicha decisiéon
los principales productores de grasas y aceites como Indonesia, Malasia y Brasil buscaron ampliar

su demanda interna al aumentar la mezcla de biodiésel con diésel.

La abundante cosecha de semillas oleaginosas, la alta produccién de palma, la expectativa de
aumento de las tasas de interés junto a la recuperacion de la economia de EE. UU y por ultimo. La
caida de los precios internacionales del petrdleo, ocasionaron una disminucién de los precios de las
principales grasas y aceites para el afio 2014. El alto nivel de produccién de junto a la enorme
existencia de inventarios llevd a varios de los mayores productores de grasas y aceites a tener que
tomar medidas, una de estas fue de cero aranceles a las exportaciones de aceite de palma. La
cantidad demandada de los principales aceites y grasas a nivel mundial alcanzé 198 millones de
toneladas en el 2014, 9 millones de toneladas mads que el 2013. La oferta mundial en este afno fue
mayor a la demanda y los inventarios de aceites y grasas crecieron alrededor de 1,1 millones de

tonelada segun Fedepalma (2014).
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Por causas similares a las presentadas en el aio anterior aunado a la desaceleracion de la economia
China, los precios internacionales de las grasas y aceites cayeron en el 2015. La demanda mundial
de los principales aceites y grasas crecid 4 millones de toneladas, respecto a 2014. Segun Fedepalma
(2015) igualmente al afio anterior la oferta mundial fue superior a la demanda y aunque el consumo
mundial por su parte aumentd, alcanzando los 60,4 millones de toneladas, los inventarios
aumentaron en 0,4 millones de toneladas. Los paises en los que se vio mayor crecimiento del

consumo de grasas y aceites fueron India, Indonesia, China, Estados Unidos y Brasil.

Para el segundo semestre del 2016 hubo un aumento de los precios de los aceites y grasas vegetales
a causa de los bajos rendimientos de las oleaginosas y la palma, esto a causas del fendmeno
ambiental (fendmeno del nifio) que se presentd en varias partes del mundo, incluida Colombia.
Segun Fedepalma (2016) esto redujo la produccion mundial de los aceites y grasas en 2 millones de
toneladas respecto al afio anterior. El precio internacional del aceite de palma crudo alcanzé un
promedio de USD 705 por tonelada, siendo un aumento del 15 % frente al precio del afio 2015. El
consumo mundial de los aceites y grasas aumentd 6,3 millones de toneladas en este afio, la oferta
no crecid lo suficiente causando que los inventarios disminuyeran en 5 millones de toneladas. Dicho

crecimiento de la demanda se debid a un aumento de la produccién de biodiésel.

Al afio siguiente debido a la recuperacidon de la produccién, los precios de las grasas y aceites
tuvieron una tendencia a la baja. El aceite de palma durante el segundo semestre del afio presentd
un aumento de precio a nivel internacional, pese a las medidas antidumping que tomo el gobierno
estadounidense después de afirmar que algunos paises subsidiaban la produccién. Segun lo
presentado por Fedepalma (2017c) la produccién de los principales aceites y grasas aumento en
13,4 millones de tonelada, esto por causas de la recuperacion de los cultivos. La produccion mundial
de aceite de palma fue de 65,86 millones de toneladas mostrando un crecimiento de 12,6 %. En este
afio la produccién fue mayor a la demanda y los inventarios crecieron alrededor de 0,4 millones de

toneladas.
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Para el 2018 el mercado de grasas y aceites a nivel mundial vivié una caida importante de los precios
de los aceites y grasas, esto a causa del notable aumento de las existencias de los principales aceites
y grasas en inventario. Respecto a la palma se vio una sobre produccién en el sudeste asidtico. La
produccidn de soja se vio afectada por fendmenos climaticos en Sur América. A la vez, en Estados
Unidos esta semilla oleaginosa vio un notable aumento de produccion. Para finales de afio a nivel
mundial las existencias de inventarios de grasas y aceites eran de 29 millones de toneladas. Segun
lo presentado por (Fedepalma, 2018a) los niveles de importacién mundial de aceites y grasas

mostraron un leve incremento del 0,75%.

4.2 Mercado nacional de aceites y grasas

Para Colombia en el afio 2013 |a oferta de grasas y aceites crecié en un 2%, alcanzando las 1436100
toneladas, La produccién fue de 1196400 toneladas de las que el 94% correspondia a palma de
aceite. Respecto a la balanza comercial de grasas y aceites, esto evidencié un crecimiento entre el
6% y el 7%, por su parte segun Fedepalma (2013) también se vio una disminucién de las
importaciones en 525 mil toneladas y un aumento de las exportaciones de 285 mil toneladas. En
consecuencia, disminuyd el déficit respecto al afio anterior. Al afio siguiente la oferta crecié en un
8% alcanzando las 1557600 toneladas. La produccién nacional vio un aumento del 6%, alcanzando
las 1271600 toneladas de las que un 94% son de aceite de origen palmero (palma y palmiste). “El
déficit de la balanza comercial de aceites y grasas fue de 286 mil toneladas” (Fedepalma 2014)
mostrando un aumento de 19 % respecto a 2013. De las importaciones un 79% corresponde a aceite
y grasas crudos de semillas oleaginosas, esto se debié a la sobreproduccion de dichas semillas,

principalmente la soja.

La oferta de aceites y grasas en Colombia en el 2015 fue 1473000 toneladas, 1 % menos que la oferta
del 2014. Mientras que vio un crecimiento en un 15% produccidn nacional de aceite de palma crudo.
En Colombia también se vio una reduccion de la demanda de aceites y grasas ademds de productos

gue contengan o empleen estas sustancias, el comportamiento de los consumidores se explico en
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parte por cambios en la tendencia de los consumidores colombianos, ya que los hogares buscan
alternativas mas light. Adema3s, esta reduccién al consumo también se puede asociar con la inflacion
y la desaceleracion econdmica que vivid el pais en este afio. El déficit de la balanza comercial
disminuyd en un 89% respecto al 2014, esto se explica por dos razones. Primero a causa de la
reduccion notable de la demanda de aceites y grasas refinadas, de segundo se vio un pequeno
crecimiento por parte de los importadores, en consecuencia, la importacion resulto ser solo 21 mil
toneladas. En este afio los informes de (Fedepalma, 2015) sefialan que disminuy6 la importacion de
los aceites de soja y girasol, mientras que la importacion de aceite de palma mostré una

desaceleracion respecto al afio anterior.

Al afio siguiente la baja produccion de aceite de palma fue subsanada por un aumento de las
importaciones. La oferta crecié un 3% respecto al 2015, la produccién de aceite crudo de palma
mostrando una reduccién del 10,1 %, respecto a la produccion del aifo anterior. En el 2015 ademas
de seren el que se presentd el fendmeno del nifio también se vio una desaceleracion de la economia
y un aumento en las tasas de interés. Segun Fedepalma (2016) la caida del nivel de produccién local
de aceites de origen palmero ya sea palma o palmiste redujo las exportaciones de estos aceites
vegetales, a su vez generd las condiciones para una mayor importacidon que supla la demanda local

de aceites y grasas.

En el 2017 La oferta de aceites y grasas fue de e 1728700 toneladas, un incremento a nivel nacional
de la produccion de aceite de palma elevd las exportaciones y oferta local de aceites y grasas
(Fedepalma, 2017c), en este afio el pais presenté 81500 toneladas en superdvit de la balanza
comercial de aceites y grasas. La produccidn nacional aumento aproximadamente en un 42 %, y las
ventas locales alcanzaron las 807400 toneladas. Las importaciones de aceites y grasas presentaron

un decremento del 4% respecto al afio anterior.

La demanda de aceites y grasas en Colombia para el afio 2018 estuvo estimada en 1,7 millones de

toneladas. Se presentd un crecimiento del 3% del superavit de la balanza comercial de aceites
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respecto al del ano anterior, el superavit sé posiciono alrededor de las 113 mil toneladas. Segun
Fedepalma (2018a) las exportaciones totales del sector palmero (palma y palmiste) fueron de 965
miles de toneladas, un 87% de estas exportaciones fueron de aceite de palma crudo. lgual que en
afios anteriores el principal destino de las exportaciones fue Holanda (paises bajos). En este afio
también al mercado colombiano ingresaron como importaciones cerca de 898 mil toneladas de

grasas y aceites, gran parte de estas importaciones son provenientes de ecuador.

4.3 Desempeio del sector palmero

En el afio 2013 a nivel nacional el area en etapa de produccion crecié en un 12% debido al paso de
cerca de 34 mil hectdreas a la fase productiva, lo que ocasiond mayores tasas de crecimiento de su
produccidn. La zona norte debido a una ola invernal fue la Unica que presentd una disminucién de
su produccion respecto al afio 2012. Segun lo presentado por Fedepalma (2013) la zona central
participo de la producciéon 27,3%, esto a pesar de los problemas fitosanitarios que hay en dicha zona,
presentd un notable desempefio y produjo 294745 toneladas, superando la produccién del afio

anterior gracias al ingreso de hectdreas a su fase productiva y condiciones climaticas favorables.

Durante el afio 2013 las ventas locales de aceite de palma crudo en Colombia fueron de 873300
toneladas mientras que las exportaciones de aceite de palma alcanzaron 202 mil toneladas. Los
principales destinos de exportacion durante los afos de estudio fueron Holanda, Brasil y México.
Las importaciones de aceite de palma disminuyeron a 117 mil toneladas, el principal origen del
aceite crudo de palma importado es Ecuador. El consumo nacional vio un aumento del 8% debido

principalmente a compras por parte de la industria de aceites y grasas comestibles.

En el 2013 los rendimientos de aceite de palma por hectdrea en Indonesia fueron de 4,1 toneladas
por hectirea y en Malasia fueron de 3,9 t/ha, mientras que la de Colombia, el cuarto mayor

productor del mundo conté con rendimientos de aceite de palma de 3,1 toneladas por hectéarea. La
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produccidn de aceite de palma Correspondié al 4,1 % de las 25663450 toneladas de la produccién
agricola, con un valor de 1,78 billones de pesos. Al afio siguiente, los rendimientos de aceite crudo
por hectarea de los principales productores de palma fueron de 4,1 toneladas por hectdrea en
indonesia, 4,3 toneladas por hectarea en Malasia. Los rendimientos de Colombia siguieron siendo
de 3,1 toneladas por hectarea. Esto muestra una brecha de productividad entre Colombia y los dos
mayores productores del mundo, a causa de un rezago en adopcién de tecnologia y menores

rendimientos de las palmas jovenes.

En 2014 la produccidn de aceite de palma mostré un crecimiento del 7 % respecto al 2013. Todas
las zonas palmeras mostraron notables incrementos permitiendo asi superar al promedio anual del
ultimo quinquenio al producir mas de 1100000 toneladas. En la zona central por la presencia de PC
en los cultivos de palma se debieron erradicar 14200 hectareas, pese a esto se vio una mejora en la
productividad y una tasa de extraccion superior al promedio nacional. El aceite de palma
correspondid 4,1 % de la produccion agricola nacional, la produccién total del sector palmero (aceite
de palma y de palmiste) tuvo un valor de $2,1 billones segin (Fedepalma 2014). Las ventas locales
fueron de 864100 toneladas, las exportaciones de aceite de palma fueron de 272500 toneladas. El
consumo nacional de aceite de palma se mantuvo sin cambios significativos respecto al afio anterior,

en 985700 toneladas.

Al afio siguete, segln Fedepalma (2015) la produccion de aceite de palma crudo presentd una
variacion del 14,7 % alcanzando las 1272522 toneladas, de las que la zona central aporto un 27,8 %.
La produccién de aceite de palma correspondid al 4,7 % de la produccidn agricola. Las ventas de
aceite de palma disminuyeron en un 3 % en parte debido a la reduccién de la demanda por parte de
la industria tradicional de aceites y grasas, las ventas solo alcanzaron las 844600 toneladas. Las
exportaciones alcanzaron las 419800 toneladas, un 54% mayor a la del afio anterior. Las
importaciones de palmay palmiste se mantuvieron en un nivel muy similar respecto al afio anterior,

mientras que el consumo nacional de aceite de palma fue de 968500 toneladas.
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Para el 2016 la produccién del sector palma mostré un decrecimiento respecto al aifio anterior del
10,1%. De la produccién agricola el sector palmero participé con el 4,2 %. En este afio cabe recordar
que se presento el fendmeno ambiental conocido como el nifio, dicho fenédmeno ocasiono una serie
de sequias afectando la permacultura colombiana debido a la falta de sistemas de riego. La
produccién total del sector palmero segiin Fedepalma (2016) tuvo un valor de $ 2,63 billones. La
ciada de la produccién estuvo suplida por un aumento de las importaciones, alcanzando las 809900
toneladas. Las exportaciones de aceite de palma fueron de 414400 toneladas, la zona central fue la
de mayores exportaciones con 137000 toneladas seguida de la zona norte con sus 132000. La
demanda de aceites que alcanzo las 979400 toneladas. Las ventas de aceite de palma crudo en el

mercado nacional disminuyeron en un 10,9% alcanzado las 752 mil toneladas.

Para el 2017 se vio un incremento de la produccidn nacional de aceite de palma, el valor de la
produccién del sector seglin Fedepalma (2017c) fue de $ 3,7 billones, el cual correspondié a un 11
% del PIB agricola nacional. Las ventas locales alcanzaron las 807400 toneladas, las importaciones
de grasas y aceites estuvieron por debajo de las del afio anterior, siendo de 778300 toneladas,
mientras que el consumo nacional de aceite de palma fue de 1003300. Las exportaciones de aceite
de palma alcanzo las 749400 toneladas, presentando un aumento significativo del 80,8 % respecto
al afio anterior. En este afio se vio un notable cierre a la brecha de produccidn por hectarea como
se ve en el grafico 3, aln persiste la diferencia en tecnologia entre Colombia y los grandes
productores, lo cual es algo que se tiene que corregir. Igualmente, el sector palmero debe mejorar
la imagen que tiene el producto del sector a nivel internacional, las condiciones fitosanitarias e

implementar una palmicultura sostenible.
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Grdfico 3: Tasa de extraccion de toneladas de aceite de palma por hectdrea cultivada.

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de los informes de gestion de Fedepalma (2020).

De las 537176 hectareas sembradas de palma de aceite en el pais para el 2018, 464166 hectérea se
encentraban en fase productiva. Colombia presentd segin Fedepalma (2018a) una tasa de
extraccién de 3,51 toneladas por hectarea en el 2018, mientras Malasia e Indonesia presentaron
tasas de 3,42y 3,61 respectivamente. En este afio el valor de la produccién total del sector palmero
fue de 3,4 billones, un valor inferior al del afio anterior como se vera en el Grafico 4, ficha produccién
correspondiendo al 8% del PIB agricola nacional. Mientras las ventas locales fueron cercanas a las
780 mil toneladas, las exportaciones totales del sector palmero (palma y palmiste) fueron de 965

miles de toneladas.
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Grdfico 4: Valor en billones de pesos de la produccidn del sector palmero.

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de los informes de gestion de Fedepalma (2020).

Nota. El termino Billones corresponde a la escala larga.
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5. Eficiencia técnica de las empresas extractoras de aceite de la
zona central palmera de Colombia para el periodo 2013-2018.

5.1 Media de eficiencia técnica anual de las empresas
extractoras de aceite de la zona central palmera de
Colombia para el periodo 2013-2018.

La aplicacién del modelo DEA dio como resultado los valores utilizados para elaborar la tabla 2, en
la cual se muestra el valor mdximo, minimo, promedio y la desviacidn de la eficiencia técnica con
rendimientos variables a escala o Vrste y la eficiencia a escala o Scale. La Vrste presenté una media
de 0,689, por lo que la eficiencia técnica del sector en promedio fue cercana al 69%, mientras que
su desviacién estandar fue de 0,255. El valor maximo fue de 1 indicando que en el sector por lo
menos hubo una DMU completamente eficiente desde el punto de vista de la eficiencia técnica y un
valor minimo de 0,05 el cual fue un punto de eficiencia muy bajo, que correspondié a un nivel de
eficiencia cerca de un 5%. La scale tuvo un valor promedio de 0,796, una desviacion de 0,21 y un

minimo cercano a los 0,24. Al igual que con Vrste, Scale también mostré un valor maximo de 1.

Tabla 2: Estadisticos descriptivos de los resultados.

Maximo Minimo Promedio | Desviacion
Vrste 1 0,05 0,69 0,26
Scale 1 0,23 0,80 0,21

Fuente: Elaboracién propia.

En el Grafico 5 se muestran la eficiencia media por afo. De estos valores se pudo observar que el
crste o eficiencia técnica con rendimientos constantes a escala, es la medida de eficiencia mas baja,
teniendo ésta un promedio de 0,537, un valor maximo de 0,563 y un minimo de 0,513. La Vrste o
eficiencia técnica con rendimientos variables a escala tuvo una media de 0,689, llegando a su valor
maximo 0,730 en el afio 2017. En ese afio se presentaron altos niveles de produccién, en gran

medida debido a las buenas condiciones climaticas. El valor minimo de la Vrst se dio en el afio 2013
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con 0,668, desde ese afio mantuvo una tendencia creciente exceptuando el ultimo afio analizado,

en el cual presentd una contraccién respecté al ano anterior.

La Scale o eficiencia de escala, la cual se calcula como el cociente entre crste y vrste permite
determinar la eficiencia del tamafio operacional de las DMUs analizadas. Si el tamafio operacional
es mayor o menor al éptimo, se le considera ineficiente. Para corregir dicho problema se debe
aumentar o disminuir el tamafio. Esta medida de eficiencia presentd una tendencia similar a la de
la crste, la media es de 0,796 y su valor minimo se dio en el aifio 2017, siendo de 0,757 en contraste
con la Vrste, que en este afio tuvo su tope maximo. El valor maximo alcanzado por la Scale es de

0,832 y se dio en el afio 2014.

0,85 0,83

0,79 0,79 0,84 0,79
0,76
0,75
70 0,73
4 0,68
0,65 0,67 0,67 0,68
0,55 R % e A
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0,45
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== Ccrste Vrste Scale

Grdfico 5: Promedio de eficiencia por afio.

Fuente: Elaboracion propia.

El crecimiento y desarrollo de todo el sector palmero ha sido influenciado constantemente por la
intervencién de los diferentes entes del sector con el apoyo de otras instituciones como el SENA,
por lo cual regularmente y con el fin de mejorar la transferencia tecnolégica en el sector, se realizan
capacitaciones en temas como el control y manejo de problemas fitosanitarios, comercializacién y
mercado de aceites (Fedepalma, 2018a). Estas instituciones intervienen también con el fin de

reducir la brecha de productividad que hay respecto a los grandes productores, por lo que busca la
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implementacién de mejores y mads sostenibles formas de produccién, ademas de otros aspectos
técnicos. Las iniciativas hechas por las instituciones ya mencionadas contribuyen al desarrollo y las

mejoras en eficiencia dentro del sector, esto parecio verse en la tendencia de la Vrste.

La sostenibilidad es algo en lo que el sector tiene que mejorar, pues la palmicultura colombina actual
se le reconoce por ser poco amigable con el medio ambiente, debido a que ademads de un enorme
uso de agroquimicos, ha ocasionado deforestacidn, uso excesivo de agua, modificaciéon de las
condiciones del terreno y desvid de afluentes (Aylin et al., 2014). Una palmicultura mas sostenible
es necesaria para mejorar la imagen y posicién del producto de origen colombiano en los mercados

internacionales.

También es de reconocer los esfuerzos y estudios que se han hecho en la creacién y produccién de
nuevas variedades de palmas, con lo cual, como menciona Cenipalma (2020), se busca que las
nuevas plantas tengan una alta productividad, mayor resistencia a las enfermedades y tolerancia a
condiciones limitantes como puede ser la escasez de agua. Todo lo anteriormente mencionado son
actividades que han permitido la mejora de la eficiencia y productividad del sector. Se debe destacar
el hecho que el afio en el cual se presentaron los mayores niveles de eficiencia técnica para las
empresas extractoras de la regidén central de aceite, fue el mismo afio en que las condiciones
climaticas fueron favorables para los cultivos. A su vez, el afio en que las condiciones climaticas

resultaron poco favorables, es el segundo afio con mayores niveles de eficiencia.

Parece ser que las condiciones climaticas pueden favorecer el buen desempefio de las empresas
extractoras de aceite de palmay de todo el sector palmero en términos de eficiencia, pero las malas
condiciones del 2016, ocasionadas por el fendmeno del nifio, no parecen haber afectado el
desempefio de la eficiencia técnica de las empresas dedicadas a la extraccion de aceite de la zona
central. Esto pudo deberse que las condiciones climaticas en el 2016 y 2017 tuvieron un efecto poco
homogéneo en las diferentes regiones del pais. El fenédmeno del nifio en el afio 2016 pudo tener un

efecto menor del que tuvo en otras zonas mientras que en el 2017, la zona central fue fuertemente
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beneficiada por las buenas condiciones climdticas. Esta explicacidén parece ser posible al considerar
que la regién central fue la que presentd las menores disminuciones en su produccion de aceite de
palma debido al fendmeno del niino, siendo esta reduccion de tan solo un 2,8% segun Fedepalma
(2016). La misma zona vio el mayor aumento de produccidn de aceite de palma a causa de las buenas
condiciones climaticas al afo siguiente. Segin Fedepalma (2017c), dicho aumento fue cercano al

50%.

5.2 Rangos de eficiencia para las empresas extractoras de
aceite de la zona central palmera para el periodo de tiempo
2013-2018.

En las tablas posteriores se encuentran las observaciones en rangos de eficiencia por afio,
los cuales permiten catalogar las empresas segun su nivel de eficiencias. Los rangos
utilizados son: Sobresaliente (>= 0,8), Satisfactorio (>= 0,70 <0,80), Medio (>= 0,60 <0,70),
Bajo (>= 0,40 <0,60) y Critico (< 0,40). Estos valores de calificacion son los empleados por el
DNP (2016). La Tabla 3 muestra cuantas empresas se encuentran en cada rango segun los

resultados de eficiencia técnica con rendimientos variables a escala (Vrste) por afio.

Tabla 3: Rangos por eficiancia técnica con redimientos vasiables a escala.

Rango de eficiencia 2013 2014 | 2015 | 2016 2017 2018 | total %
Sobresaliente 12 13 9 13 16 11 74 | 38,95%
Satisfactorio 8 4 2 5 24 | 12,63%

Medio 3 3 4 3 21 |11,05%
Bajo 11 7 7 8 10 48 | 25,26%

Critico 4 4 4 2 2 23 | 12,11%
Total 34 33 31 32 31 29 190 | 100%
% 17,89% | 17,37% | 16,32% | 16,84% | 16,32% | 15,26% | 100%

Fuente: Elaboracién propia.
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Con base en los resultados de la tabla 3: Rangos por eficiencia técnica con rendimientos
variables a escala, se puede afirmar que aproximadamente un 51,6% de las DMUs presenta
un nivel de eficiencia mayor o igual al 0,7. Es decir, mas de la mitad de las observaciones
tuvieron un nivel superior o igual al 70% de eficiencia. El rango sobresaliente contuvo el
38,9% del total de DMUs, siendo este el rango que albergo mas observaciones, mientras
gue el rango critico tuvo solo un 12,1% del total de observaciones o DMUs. Se vio que el
ano que mas observaciones de empresas aportd a la muestra es el 2013, el dltimo ano de
estudio (2018) es el que menos observaciones aportd, siento éstos de 34 y 29 DMUs
respectivamente, en los diferentes afios de estudios empresas han salido y entrado del
mercado. En promedio por afio se observé 32 empresas, por lo cual podemos decir en la
region central palmera alrededor de 32 empresas se dedican a la elaboracion o extraccion
de aceite al afio. El 2017 presentd el mayor niumero de observaciones en el rango
sobresaliente, coincidiendo con el afio en que el promedio de vrste alcanzd su punto

maximo y con el periodo con mejores condiciones climaticas para el sector palmero.

El rango medio es el que menos observaciones albergd y los dos ultimos rangos de la tabla
3 albergaron alrededor de un 37,4% del total de observaciones. Un nimero considerable
de empresas del sector de la regién central palmera presentaron niveles de eficiencia
superiores o iguales del 80%. El promedio del total de las observaciones analizadas fue de
0,689, lo que indico que el sector en promedio tuvo una eficiencia técnica cercana al 69% y
se ubicaria en el rango medio de eficiencia. Aunado a lo anterior, un considerable nimero

de observaciones se encontraron en los rangos bajo y critico de eficiencia técnica.

Esto deja claro que algunas de las empresas deben aumentar su eficiencia técnica, ya que los
resultados indican un mal aprovechamiento de los recursos. Para ello, dichas empresas deben
cambiar o modificar su forma de produccién por una mas eficiente. La mejora de los resultados de

eficiencia aumentaria también la eficiencia media del sector, pues como se menciond antes, esta es
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cercana a 0,69 por lo que se ubica el rango medio de eficiencia. El 6ptimo es que las empresas del
sector se ubiquen en los rangos de eficiencia mas altos, logrando los mejores resultados de eficiencia

técnica posible, acercdndose a la frontera de posibilidades de produccion y evitando asi el mal uso

de recursos.

La Tabla 4 muestra cuantas empresas se encuentran en cada rango por afio segun los resultados de
la eficiencia a escala (Scale) obtenidos del modelo DEA. El rango sobresaliente de eficiencia a escala
albergd el 57,37% de las observaciones, a la vez que el rango critico albergé solo un 3,68% de las
observaciones, lo cual quiere decir que mas de la mitad de las observaciones tienen eficiencia de
escala del 80% o mayor, mientras que menos del 5% de las observaciones tiene eficiencias de escala
menores del 40%. Cerca de un 20% de las DMUs se encuentran en los rangos bajo y un 10% en el
rango medio. Esto indica que alrededor de un 30% de la muestra presentaron rendimientos de

escala iguales o mayores al 40% y menor al 70% de eficiencia.

Tabla 4: Rango por scale.

Rango de eficiencia 2013 | 2014 2015 2016 2017 | 2018 | total %
Sobresaliente 20 22 18 20 14 15 109 |57,37%
Satisfactorio 3 3 3 2 4 3 18 9,47%

Medio 2 2 0 3 5 7 19 |10,00%

Bajo 8 5 9 7 7 1 37 |19,47%

Critico 1 1 1 0 1 3 7 3,68%

Total 34 33 31 32 31 29 190 | 100%
% 17,89% | 17,37% | 16,32% | 16,84% | 16,32% | 15,26% | 100%

Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a los rangos de la eficiencia a escala, se ve la mayor concentracién de observaciones en el
rango sobresaliente. Similar a los resultados de eficiencia técnica los rangos bajo y medio albergan
una cantidad considerable de DMUs. Al igual a los resultados de eficiencia técnica con rendimientos

variables a escala, las ineficiencias a escala indican que algunas empresas del sector deben mejorar
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sus resultados. Para eso deben modificar su tamano operacional, dependiendo de si debe

incrementarlo o disminuirlo para ser eficientes.

5.3 Las DMUs con menor eficiencia técnica.

En la tabla 5 se muestra el listado de las diez DMUs con los resultados de eficiencia técnica con
rendimientos variables a escala mas bajos, es decir las observaciones mas ineficientes. En dicha tabla
la variable Numero es el cddigo del establecimiento con el cual las empresas se identifican al
presentar la Encuesta Anual Manufacturera, se utilizé ese cddigo para idéntica cuales observaciones
pertenecen a una misma empresa. Se identificaron dos empresas que aparecen mds de una vez
entre las diez observaciones mas ineficientes. La empresa identificada con el Nimero 146358 la cual
presenta los 5 mayores niveles de ineficiencia. La empresa identificada con el nimero 986598

aparece 2 veces y presenta el séptimo, octavo puesto de menor eficiencia.

Tabla 5: Las DMUs mds ineficientes.

Numero PERIODO firm crste Vrste
146358 2016 74 0,05 0,05
146358 2014 72 0,06 0,06
146358 2015 73 0,07 0,07
146358 2017 75 0,10 0,10
146358 2018 76 0,14 0,14
427196 2013 78 0,10 0,14
986598 2014 179 0,14 0,15
986598 2013 178 0,20 0,20
987626 2016 186 0,23 0,23
427197 2014 80 0,22 0,24

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 6 muestra los valores proyectados por el modelo DEA en el que las DMUs deben modificar

sus entradas o sus salidas para ser eficientes. Se evidencid que los problemas de eficiencia de las 10
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observaciones se deben principalmente a las variables Personal ocupado y Gastos financieros. El
Valor de ventas indica en cuanto debe aumentar las salidas para alcanzar la frontera de posibilidades
de produccién. Las variables de entrada representan la cantidad de recursos empelados de forma

ineficiente, cuando el valor es cero indica que dicha entrada fue eficiente, cuando es negativo indica

en cuanto el valor de dicha entrada supero al valor éptimo.

Tabla 6: Valor estimado para que las 10 observaciones mds ineficientes alancen la frontera de
posibilidades de produccion.

Desplazamiento requerido para ser eficiente

Valor de ventas Gastos Gastos Gastos Personal | Activos fijos
Numero PERIODO operaciones |administrativos | financieros | ocupado
146358 2016 42805023,43 0,00 0,00 0,00 -18,16 0,00
146358 2014 61216435,07 0,00 0,00 -22152,53 | -22,18 0,00
146358 2015 43786150,14 0,00 0,00 0,00 -28,73 0,00
146358 2017 48962953,40 0,00 0,00 -16431,32 | -20,46 -609248,61
146358 2018 32678117,72 0,00 0,00 -4791,02 | -16,15 -390559,37
427196 2013 109775393,37 0,00 0,00 -24826,64 0,00 -19028180,41
986598 2014 29203554,00 | -3225803,25 0,00 -4536,68 -2,82 0,00
986598 2013 25691480,29 0,00 0,00 -59155,47 | -2,19 0,00
987626 2016 34324450,81 0,00 -1359109,12 | -246625,68 | 0,00 0,00
427197 2014 79374844,21 0,00 -59510,95 0,00 0,00 -52026058,63

Fuente: Elaboracion propia.

Nota. A excepcion de la variable Personal ocupado todas las variables presentadas en la tabla estan
en miles de pesos.

Los datos mds reciente presentados en la tabla 6 pertenecen a la empresa con los peores resultados
de eficiencia. En el afio 2017 los resultados indicaron que dicha empresa deberia de haber vendido
$48962953400 mé&s. Ademds, presenté un mal aprovechamiento de recursos, pues tenia
contratados cerca de 20 empleados mas de los necesarios. El valor de sus activos fijos fue de
5609248610 mas de lo requerido y sus gastos financieros estuvieron $16431320 por encima de lo

necesario. En el 2018 tuvo cerca de 16 empleados mds de los necesarios, los gastos financieros
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estuvieron $4791020 por encima de los necesarios y los activos fijos $390559370 por encima de los

dptimos, ademds de que su valor de ventas debid haber sido $32678117720 mayor.

De acuerdo con los resultados obtenidos los gatos financieros y el nUmero de empleados son las dos
principales causas de ineficiencias entre las observaciones mas ineficientes. Ademas, en la tabla 7,
la cual esta ubicada en el Anexo B y muestra todos los resultados se ve que esas dos mismas variables
fueron las que mas veces resultaron ser ineficientes. Las ineficiencias en gastos financiero pueden
deberse a que las empresas tengan una mala planeacién financiera y esto haga que recurran a gastos
innecesarios. También puede ser a causa de condiciones desfavorables al momento en que las
empresas extractoras de aceite buscan acceder a créditos, lo cual es posible al considerar que las
ayudas de financiamiento y las lineas especiales de crédito en el sector palmero estan enfocadas en
los palmicultores. Respeto al personal que ocupan las empresas extractoras de aceite, esta resulto
ser la variable que mas veces mostrd ser ineficiente en la tabla 6. Esto hace considerar que las
empresas deben evaluar si emplean la cantidad adecuada de personal y hacer la debida correccién

de ser necesario.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

Al momento de tratar el crecimiento del sector palmero se debié tener en cuenta el trabajo
realizado por instituciones como Fedepalma y Cenipalma, cuyo esfuerzo contribuye ampliamente al
mejoramiento y desarrollo del sector. La intervencion de estas instituciones ha permitido que el
sector mejore técnicamente, reduciendo asi la brecha que hay entre Colombia y otros productores.
El reducir dicha brecha es fundamental para el crecimiento del sector, ademas de hacerlo mas
competitivo en los mercados internacionales. También es de destacar que se ha requerido de la
intervencion de dichas instituciones para solucionar problemas fitosanitarios y de sostenibilidad,

esto mediante la capacitacion constante a los palmicultores y la mejora de los procesos.

Una de las mayores criticas al sector ha sido que debe reducir el impacto ambiental que tiene la
palmicultura en el ecosistema. Con el fin de dar solucién a estas problematicas, ademads de la
capacitacion y tecnificacion Cenipalma ha realizado estudios genéticos para crear e introducir
nuevas variedades de palmas. Con ello se busca que estas cuenten con mds resistencia ante plagas,
sequias, una menor necesidad de agua, un crecimiento acelerado o mayor productividad. Las nuevas
plantas, junto a la capacitacién y tecnificacion son medidas que han contribuido de forma positiva
con el desarrollo del sector, como se ve con la tendencia mayormente creciente de la tasa de

produccidn por hectarea cultivada. Se recomienda dar continuidad a estas iniciativas.

Otra recomendacion al sector palmero es que debe mejorar, ampliar o modernizar los sistemas de
riego, esto quedd claro en afio 2016. Ya que debido a la imposibilidad de llevar agua a los cultivos
no se pudieron disminuir los efectos del fendmeno del nifio. En consecuencia, se redujo la
produccidn y ocasiond la necesidad de aumentar las importaciones de grasas y aceites durante ese
afio. Aunque la regidn central no fue afectada en gran medida por la escasez del recurso hidrico,

otras regiones palmeras del pais si se vieron fuertemente perjudicadas. Los efectos positivos de un
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buen sistema de riego en la produccion y rendimientos de un sector agricola o agroindustrial se

vieron en investigaciones como la de Camacho y Lépez (2004) y la de Olmedo, et al. (2017).

Los resultados del DEA dejaron ver ineficiencias entre las empresas dedicadas a la extraccion y
elaboracidn de aceite en la regidn central, las empresas ineficientes deben modificar la forma en la
gue emplean recursos en los procesos productivos. Por lo tanto, se recomienda corregir la mala
distribucién o uso de dichos recursos. Se hace especial énfasis en los gastos financieros y el nimero
de personal ocupado, pues éstos fueron las entradas que mas mostraron ser causa de ineficiencias.
Se puede decir por los resultados obtenidos que algunas empresas tienen una mala planificacién
financiera y deben reducir sus gastos financieros, para esto puede ser necesario solicitar a las
instituciones del sector lineas de créditos especiales similares a las de los palmicultores. También se

vio que ciertas empresas deben de reducir la cantidad de personal ocupado.

Al culminar este trabajo surgieron alguna sugerencia o consideraciones pertinentes para futuros
estudios de eficiencia del sector palmero. La primera es estudiar la eficiencia de los cultivos de palma
por medio de la metodologia DEA. El presente trabajo se centrd en determinar la eficiencia técnica
de las productoras de aceite. Dado que las instituciones del sector han enfocado muchas de sus
intervenciones a los palmicultores, surge la necesidad de estudiar la eficiencia técnica de los
cultivos. Los resultados de dicho estudio junto al estudio de las extractoras de aceite dardn mds
informacién con la cual formular mejores recomendaciones para alcanzar un mayor crecimiento

sectorial.

También se debe considera para futuros estudios el efecto de las condiciones climaticas sobre el
sector. Al considerar que el producto del sector se trata un commodity que debe ser extraido de los
cultivos de la palma de aceite no es inusual tal relacién, como se vio en el afio 2016 cuando el sector
fue afectado por la falta de lluvias. Pero debido al alcance de este trabajo no se pudo determinar la
verdadera relevancia de estos factores sobre la eficiencia. Para futuros trabajos se recomienda

incluir variables que representes los factores climaticos como la cantidad de precipitaciones. Si
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aunado a esto se estudia también la eficiencia de los sistemas de riego y su efecto sobre la
produccidon de palma de aceite, se obtendria informacién que permita tomar las decisiones
correctas en las épocas que el clima no sea favorable, por ejemplo, la cantidad adecuada de agua

que se debe emplear en el riego en épocas de sequias para que no se vea perjudicados los

rendimientos del sector.
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Anexo A

Datos del sector palmero Tomados de MARO

La Grafico 6 presenta el valor de las exportaciones de aceite de palma anualmente, gran parte de
las cuales van dirigidas a Paises Bajos. El Grafico 7 muestra que el valor de sus ventas anuales

también ha mantenido una tendencia creciente, segin MARO (2019).
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Graéfico 6: Exportaciones de aceites de palma (en miles dolares).
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de Maro (2019).
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Graéfico 7: Ventas anuales en millones de pesos colombianos.

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de Maro (2019).
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Anexo B

Resultados del Modelo DEA

En la tabla 7 se presentan los resultados de eficiencia técnica con rendimientos variables a escala
(Vrst) de cada una de las observaciones estudiadas. El valor de la variable Numero corresponde al
codigo de identificacion de establecimiento de cada empresa y la variable periodo corresponde al
afio. Los valores proyectados en los que deberian de disminuir las entradas para que cada
observacion sea eficiente se presentan bajo su correspondiente nombre de variable. Las variables
gue tienen un valor cero indican que se emplearon adecuadamente, por lo que no debe reducir la
cantidad empleada de dicho recurso. Una DMUs eficiente es la cual emplea de forma dptima todos

sus recursos en el proceso de produccién por lo que no debe modificar ninguna de sus entradas.

Tabla 7: Resultados.

Nordest PERIODO Vrste Gastos Gastos Gastos Personal Activos fijos
operacionales administrativos | financieros | ocupado

140464 2018 0,505 0,00 0,00 3588,65 19,75 23868835,70
140535 2018 0,848 3547463,32 426945,28 8748,59 2,15 0,00
141657 2014 0,316 0,00 0,00 40962,19 0,00 2979645,23
141657 2015 0,349 0,00 0,00 8578,25 8,48 0,00
141657 2016 0,295 0,00 0,00 18923,39 0,00 0,00
141657 2017 0,631 0,00 0,00 87332,37 29,43 96373244,00
141657 2018 0,557 0,00 0,00 56645,34 8,75 0,00
141755 2013 0,831 0,00 0,00 0,00 12,57 0,00
141755 2014 0,498 0,00 512665,63 0,00 0,00 0,00
141755 2015 0,689 1667664,27 765743,03 0,00 0,00 0,00
141755 2016 0,791 3729861,93 2397158,16 0,00 0,00 0,00
141755 2017 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
141857 2013 0,994 0,00 456744,64 0,00 0,00 2433756,39
141857 2014 0,900 115625,32 326564,60 42,15 1,51 0,00
141857 2015 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
141857 2016 0,747 777374,09 0,00 0,00 2,76 0,00
141857 2017 0,801 0,00 0,00 157540,60 17,89 0,00
141857 2018 0,848 3547463,32 426945,28 8748,59 2,15 0,00
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142068 2014 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
142068 2015 0,349 0,00 0,00 8578,25 8,48 0,00
142068 2016 0,351 18491283,91 1344507,81 22429,85 17,14 0,00
142068 2017 0,580 34848656,30 2449286,28 44995,19 46,50 0,00
142068 2018 0,755 32660962,32 2770688,71 69056,33 51,84 0,00
142077 2013 0,424 0,00 15280,04 0,00 0,00 0,00
142077 2014 0,388 0,00 807324,88 0,00 17,33 0,00
142077 2015 0,400 487370,49 738682,57 0,00 0,00 0,00
142077 2016 0,464 1888374,78 229042,83 0,00 0,00 0,00
142077 2017 0,456 2415085,85 211212,99 745877,10 45,26 0,00
142077 2018 0,422 3705118,78 239613,22 766,69 37,86 0,00
142078 2013 0,415 13117418,19 9275243,64 0,00 0,00 0,00
142078 2014 0,397 4367562,59 649839,68 101021,63 37,32 0,00
142078 2015 0,415 0,00 1178463,98 30921,67 120,51 0,00
142078 2016 0,829 4651391,29 705024,30 0,00 14,96 0,00
142078 2017 0,630 17751654,60 5162711,40 14564,26 114,66 0,00
142078 2018 0,625 7347108,52 9562716,54 23488,05 128,94 0,00
142083 2013 0,742 354503,78 3111463,02 0,00 0,00 0,00
142083 2014 0,626 0,00 0,00 0,00 35,08 0,00
142083 2015 0,822 4252778,41 6615128,15 161411,47 50,51 0,00
142083 2016 0,462 0,00 0,00 16434,55 11,72 0,00
142083 2017 0,500 0,00 0,00 14148,66 21,46 0,00
142161 2013 0,883 0,00 394548,11 14599,18 0,00 0,00
142161 2014 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
142161 2015 0,555 0,00 10718296,61 0,00 136,45 0,00
142161 2016 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
142161 2017 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
142161 2018 0,905 144355,69 0,00 0,00 0,00 254869,35
144001 2013 0,454 0,00 0,00 349090,05 6,27 0,00
144001 2014 0,314 43129,25 247150,55 23048,87 0,00 0,00
144001 2015 0,555 0.00010718296.613 0,00 136,45 0,00

144001 2016 0,558 318750,35 340879,43 17163,09 2,22 0,00
144001 2017 0,636 1248073,42 0,00 32351,49 38,63 0,00
144001 2018 0,464 1490172,24 0,00 31019,39 18,92 0,00
145892 2013 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
145892 2014 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
145892 2015 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
145892 2016 0,474 0,00 1030982,52 29912,84 0,00 0,00
145892 2017 0,492 0,00 0,00 479,77 0,00 984465,40
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145892 2018 0,406 0,00 3566,40 496,02 0,00 814551,26
145957 2013 0,729 0,00 828303,99 42348,49 0,00 0,00
145957 2014 0,763 0,00 0,00 48569,95 6,31 0,00
145957 2015 0,735 0,00 0,00 11221,74 0,00 0,00
145957 2016 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
145957 2017 0,992 0,00 1703302,89 0,00 23,55 0,00
145957 2018 0,931 10297527,68 2894423,17 11820,55 23,91 0,00
146255 2013 0,540 0,00 1235887,92 0,00 81,40 0,00
146255 2014 0,593 0,00 0,00 528990,54 24,18 0,00
146255 2015 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
146255 2016 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
146255 2017 0,777 52659127,19 3522679,39 516284,32 55,96 0,00
146255 2018 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
146358 2013 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
146358 2014 0,061 0,00 0,00 22152,53 22,18 0,00
146358 2015 0,069 0,00 0,00 0,00 28,73 0,00
146358 2016 0,049 0,00 0,00 0,00 18,16 0,00
146358 2017 0,104 0,00 0,00 16431,32 20,46 609248,61
146358 2018 0,140 0,00 0,00 4791,02 16,15 390559,37
146462 2017 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
427196 2013 0,140 0,00 0,00 24826,64 0,00 19028180,41
427197 2013 0,331 239299,72 0,00 75058,90 12,78 0,00
427197 2014 0,240 0,00 59510,95 0,00 0,00 52026058,63
427197 2015 0,481 0,00 1484531,31 0,00 0,00 28841531,13
427197 2016 0,417 0,00 0,00 72244,13 0,00 1554244,05
427197 2017 0,454 908160,53 0,00 60622,53 0,00 24619654,84
427197 2018 0,312 0,00 0,00 63355,36 3,18 28373007,70
865231 2013 0,310 659137,13 431663,48 89673,13 0,00 0,00
865231 2014 0,429 783164,63 135438,10 28200,74 0,00 0,00
865231 2015 0,448 509278,26 178877,89 37280,74 0,00 0,00
865242 2013 0,800 8104928,32 0,00 135783,47 0,00 61290632,85
865242 2014 0,816 4853593,47 0,00 720116,07 0,00 65682203,73
865242 2015 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
865242 2016 0,926 0,00 2360688,63 0,00 0,00 25898232,70
865242 2017 0,841 976150,92 2809196,11 0,00 0,00 228466860,14
865320 2013 0,786 0,00 0,00 0,00 8,52 0,00
865544 2013 0,698 0,00 0,00 12159,58 9,82 0,00
865544 2014 0,673 0,00 0,00 0,00 8,12 0,00
865544 2015 0,782 0,00 0,00 11394,00 7,18 0,00
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865544 2016 0,751 0,00 0,00 0,00 13,18 0,00
865544 2017 0,296 0,00 0,00 0,00 6,34 0,00
865544 2018 0,440 0,00 0,00 1233,41 5,44 622219,17
866233 2013 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
866233 2014 0,911 0,00 0,00 0,00 21,79 0,00
866233 2015 0,751 0,00 18227222,52 581839,01 52,57 0,00
866233 2016 0,875 0,00 0,00 0,00 56,60 0,00
973630 2013 0,588 6635515,81 0,00 18800,30 40,90 46232416,52
973630 2014 0,645 4143510,23 0,00 38406,51 26,95 159587643,44
973630 2015 0,743 3384584,29 0,00 101666,66 24,68 157017409,19
973630 2016 0,695 837491,94 0,00 227711,10 35,88 159236044,50
973630 2017 0,570 0,00 0,00 26798,05 0,00 18111932,79
973630 2018 0,542 273420,22 0,00 78849,29 0,00 44311375,00
977939 2013 0,588 6635515,81 0,00 18800,30 40,90 46232416,52
977939 2014 0,645 4143510,23 0,00 38406,51 26,95 159587643,44
977939 2015 0,743 3384584,29 0,00 101666,66 24,68 157017409,19
977939 2016 0,695 837491,94 0,00 227711,10 35,88 159236044,50
977939 2017 0,803 223656,27 0,00 110158,51 14,04 153798507,13
977939 2018 0,701 0,00 0,00 81683,59 0,00 1090109,09
980724 2013 0,999 0,00 0,00 3334,86 0,00 0,00
980724 2014 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
980724 2015 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
980724 2016 0,973 2588943,52 0,00 0,00 0,00 14853195,54
980724 2017 0,987 0,00 0,00 225809,12 0,00 0,00
980724 2018 0,709 4456865,26 3548735,65 0,00 0,00 18337912,46
981398 2013 0,463 4788588,33 284221,62 0,00 20,77 0,00
981398 2014 0,494 0,00 0,00 194574,36 10,17 0,00
981398 2015 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
981398 2016 0,973 2588943,52 0,00 0,00 0,00 14853195,54
981398 2017 0,987 0,00 0,00 225809,12 0,00 0,00
981398 2018 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
981400 2013 0,480 1295564,51 0,00 13002,11 9,64 0,00
981400 2014 0,655 4427787,66 0,00 234940,54 0,00 12394710,43
981400 2015 0,431 0,00 0,00 17394,17 0,00 0,00
981400 2016 0,614 1608675,69 0,00 34012,52 0,00 15989139,44
981400 2017 0,727 0,00 0,00 35896,15 0,00 11305320,75
981400 2018 0,706 0,00 0,00 82279,82 0,00 1611929,28
986481 2013 0,639 5804062,67 6070384,83 122023,57 72,76 0,00
986481 2014 0,667 3704859,51 4363073,10 106417,52 104,61 0,00
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986481 2015 0,618 2740233,99 4321056,42 90073,95 86,49 0,00
9864381 2016 0,673 3884344,97 6256606,81 94392,71 96,87 0,00
9864381 2017 0,806 3104349,21 8690566,40 89384,45 115,78 0,00
9864381 2018 0,735 1963289,90 9350459,16 81448,39 64,40 0,00
986489 2013 0,900 1165332,28 0,00 14301,31 79,07 18557613,15
986489 2014 0,918 0,00 19018426,85 0,00 0,00 98806505,50
986489 2015 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
986489 2016 0,989 0,00 530248,54 5061,39 23,62 0,00
986489 2017 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
986489 2018 0,987 0,00 1891653,91 93432,99 0,00 0,00
986490 2013 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
986490 2014 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
986495 2013 0,593 6721164,50 0,00 18916,31 40,64 47081961,21
986495 2014 0,650 4207602,52 0,00 38692,11 26,70 161417736,06
986495 2015 0,749 3442111,70 0,00 102499,48 24,44 158825268,72
986495 2016 0,700 872986,43 0,00 229634,23 35,70 161063095,77
986495 2017 0,809 253840,95 0,00 111064,79 13,61 155578522,43
986495 2018 0,514 0,00 0,00 107202,28 87,41 448909936,45
986498 2013 0,681 0,00 0,00 4694711,02 0,00 0,00
986498 2014 0,944 1371819,06 9912730,46 0,00 48,45 0,00
986498 2015 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
986498 2016 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
986498 2017 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
986498 2018 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
986499 2013 0,900 1165332,28 0,00 14301,31 79,07 18557613,15
986499 2014 0,953 2248231,16 42019744,11 0,00 445,38 17766300,27
986499 2015 0,623 0,00 13129786,03 0,00 112,49 0,00
986499 2016 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
986499 2017 0,894 929238,17 6715932,55 0,00 0,00

986499 2018 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
986500 2013 0,922 1369638,24 0,00 14712,21 65,46 21809800,23
986500 2014 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
986500 2015 0,767 0,00 18616079,37 608124,69 38,62 0,00
986500 2016 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
986500 2017 0,894 929238,17 6715932,55 0,00 0,00 255352073,04
986500 2018 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
986576 2013 0,411 0,00 418075,20 560,30 0,00 0,00
986576 2014 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
986576 2015 0,767 0,00 18616079,37 608124,69 38,62 0,00
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986576 2016 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
986576 2017 0,475 3507641,44 0,00 9990,10 0,00 0,00
986576 2018 0,511 1374173,04 947832,05 17521,69 0,00 0,00
986598 2013 0,196 0,00 0,00 59155,47 2,19 0,00
986598 2014 0,147 3225803,25 0,00 4536,68 2,82 0,00
986598 2015 0,257 0,00 0,00 85086,50 9,57 0,00
986598 2016 0,454 0,00 0,00 58505,01 0,00 0,00
986598 2017 0,511 0,00 210094,16 0,00 0,00 0,00
986598 2018 0,455 0,00 0,00 99520,74 8,57 0,00
987626 2013 0,523 0,00 0,00 0,00 42,60 0,00
987626 2014 0,568 0,00 0,00 0,00 36,73 0,00
987626 2016 0,234 0,00 1359109,12 246625,68 0,00 0,00
987628 2013 0,765 0,00 0,00 2369,50 51,82 0,00
987628 2016 0,512 0,00 0,00 5391,20 45,78 0,00
987628 2017 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
987628 2018 0,841 0,00 0,00 12726,72 40,28 0,00
Promedio 0,690 1847616,48 1484068,29 80230,10 20,24 19040653,09

Fuente: Elaboracion propia.




