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Resumen

En este articulo se evaluo la productividad, empleando el método de datos envolventes DEAP
e indices de Malmaquist, del uso de recursos energéticos bagazo de cafa y de los derivados
del petréleo para la generacion de energia eléctrica. Los resultados demuestran que la
productividad total de los factores del uso de bagazo para generar energia eléctrica registra un
decrecimiento interanual. En el caso del empleo de derivados del petréleo para generar energia
la productividad total de los factores en promedio general registré6 desmejora; no obstante,
algunas de las plantas térmicas estudiadas registraron cierto ritmo de crecimiento. Lo que
significa que existe oportunidad para la revision de los procesos productivos para incrementar
la productividad del uso del bagazo y que los derivados del petréleo estan siendo gestionados
con mayor productividad para generar energia eléctrica.
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Abstract

In this paper, the productivity of the use of sugarcane bagasse and petroleum derivatives for the
generation of electric energy was evaluated using the DEAP and Malmquist indexes. The results
show that the total productivity of the factors of the use of bagasse to generate electrical energy
registers an interannual decrease. In the case of the use of petroleum derivatives to generate
energy, the total factor productivity in general average registered deterioration; however, some
of the thermal plants studied registered a growth rate. This means that there is an opportunity for
the review of production processes to increase the productivity of the use of bagasse and that
oil derivatives are being managed with greater productivity to generate electricity.

Introducciéon

En el contexto actual del sector energético nicaragiense e internacional existe una preocupacion
por sustituir el empleo de derivados del petréleo por fuentes renovables de energia por el
hecho de un inminente agotamiento de los combustibles fésiles. De manera que, en foros
internacionales se discuten las bondades técnicas y ambientales del uso de la energia
renovable y se plantea la necesidad de socializar el beneficio de la disponibilidad de energia
para la sociedad en general. Y en el ambito académico, se analizan y se descubren nuevas
formas de empleo de estas energias renovables y se discuten los modelos de insercion a las
redes a través de la conceptualizacion de la generacion distribuida y las redes inteligentes.

No obstante, en este articulo se abordoé el uso de los recursos energéticos para generar energia
eléctrica para mejorar la productividad; lo que implica, lograr el costo minimo en este proceso
optimizando los factores entradas y salidas. Por cuanto, productividad es un concepto que
relaciona el anadlisis del uso de los factores de produccion involucrados en la generacion de
un producto, que en nuestro caso, es la generacion de energia eléctrica. Ademas, el analisis
de la productividad de la generacion de energia eléctrica es un paso necesario para la gestion
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eficiente de la energia que trae como beneficios la reduccion de pérdidas y optimizacion de
recursos y de esta forma, lograr la misma producciéon sin aumentar el consumo energético.

De forma particular, en Nicaragua la energia eléctrica que se produce y consume proviene
de una matriz energética que utiliza energias renovables, incluyendo la biomasa (bagazo de
cafla de azucar) y de las plantas térmicas que utilizan combustibles fésiles. En la actualidad
en Nicaragua la matriz de generacion tiene un 43.3 % de generacion de energia eléctrica en
base a Bunker, 9.5 % en base a Diésel, 9.9% hidroeléctrica, 11.1% geotermia, 13.4% edlica,
12.7 % bagazo y 0.1 % solar [1]. Por tanto, se observa que la matriz energética nicaraglense
ha avanzado hacia la sustitucion de fuentes derivados del petréleo por fuentes renovables, pero
es tiempo de preguntarse si en este proceso se estan optimizando los recursos, es decir se
esta aumentando la productividad del empleo de los energéticos en la generacion de energia
eléctrica.

Por tanto, para responder a la interrogante de productividad antes planteada es que surge
este estudio cuyo propdsito fue el de evaluar la productividad, empleando el método de datos
envolventes DEAP e indices de Malmquist, del uso de recursos energéticos bagazo de cafa
y de derivados del petréleo para la generacion de energia eléctrica agentes del mercado
eléctrico nacional con sistemas de cogeneracion de Nicaragua en el periodo 2000 al 2015.

Revisidn bibliografica

La eficiencia de una unidad de produccion puede dividirse en dos componentes: la eficiencia
técnica que refleja la habilidad de la unidad de produccion para obtener la maxima salida
dado una cantidad de entrada y las eficiencias de asignacion que refleja la habilidad para
usar las entradas en proporciones 6ptimas dado un precio determinado; estas dos eficiencias
se combinan para proveer una medida de la eficiencia econémica total [2]. Adicionalmente,
el andlisis de la productividad de una unidad de produccion se realiza en funcién de su
comparacion con una funcion frontera de produccion eficiente; esta funcion de produccion
eficiente significa que la eficiencia técnica de una unidad de produccién se compara con la de
otras unidades en funcién de la cual se estima la funcioén frontera representativa [3]. Igualmente,
Zuniga [4] esboza que la variable frontera significa el limite de una funcion, y que una funcion de
produccion representaria la maximizacion de salidas dado un conjunto de entradas. Por tanto,
el avance en la productividad total de los factores (PTF) nos indica una mejoria en la tecnologia
y en la organizacion de la produccion y para este fin el indice de Malmquist es definido usando
la funcion distancia. Una tecnologia de la produccion puede ser definida usando la salida:

P (X) = {y: X puede producir y} Ecuacion 1

La funcién de distancia de salida es definida como P (x):

. Y
do(x,y) = min [6. (6) € P(X)] Ecuacion 2
La funcion distancia d; (x, y) tomara un valor mayor que o igual a 1, si el vector salida, y, es
un elemento de la produccion energética deseable, P(x). Ademas, la funcion distancia tomara
el valor menor de la unidad si, y, es localizado fuera del conjunto de produccion deseable. De
manera que, el indice de Malmquist DEA es un método para estimar funciones fronteras de
maximizacion y minimizacion utilizando el anélisis de datos envolventes [4] estas distancias
son: a) La frontera DEA con tecnologias a rendimientos a escala constante del periodo previo,
b) la frontera DEA a con tecnologias rendimientos de escala constante del periodo actual, c) la
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frontera DEA con tecnologias a rendimientos de escala constante del siguiente periodo, y d) la
frontera DEA con tecnologias a escala de rendimientos decrecientes.

La salida basada en el indice de cambio de productividad de Malmquist se calcula como:

df} (Xt+1, Y1 ) dBH (Xt+1’Yt+1)
db (X, Yo) dp (Xe YO

M(YVes1, Xer Yo, Xe ) =
Ecuacion 3

El resultado de la ecuacion anterior representa la productividad de la produccién en el punto
(xt+1, yt+1) relativo al punto de produccion (xt, yt). Un valor mayor que uno indicara crecimiento
del TFP del periodo t para el periodo t+1. Para calcular el indice PTF se usa la programacion
lineal y para profundizar en el modelo matematico ver [5].

Metodologia

En este articulo se empled el método de analisis de datos envolvente (Data Envelopment Analysis,
DEA) y se utilizaron datos de panel para calcular cambios en los indices de productividad total
de factores (PTF); cambio tecnoldgico; cambio de eficiencia técnica y cambio de escala de
eficiencia. Para el célculo, se hizo uso del programa de simulacion DEAP 2.1 que contiene los
algoritmos del proceso metodoldgico del método Malmquist y se empled la medida de orientado
a la salida. Para mayor detalle del uso de la metodologia de datos envolventes (DEA) y los
indices de Malmquist referirse a [5].

Como parte del proceso del estudio de la productividad se realizd una recopilacion de informacion
relacionada a los componentes de entradas y salidas de los procesos de generacion de energia
eléctrica en las centrales eléctricas con sistemas de cogeneracion que funcionan actualmente
en Nicaragua y que estan conectadas al sistema interconectado nacional, ademas de las
plantas térmicas que usan derivados del petréleo. La informacion recopilada correspondio a la
entrada del proceso de generacion de energia en forma de consumo del tipo de combustible
que utiliza en funcioén del tipo de central eléctrica. Como entradas para el caso de los ingenios
gue usan biomasa como combustible se consideraron el consumo de toneladas de bagazo de
cafla. Para el caso de las plantas térmicas la entrada fue el consumo de combustible fuel Qil
en galones.

La salida considerada para el andlisis de productividad en ambos casos tanto para el uso de
bagazo como para el fuel oil en la generacion de energia eléctrica fue la generacion neta en
Gw-hr durante el periodo de estudio. Luego de recopilar la informacion de entrada y salida
a los sistemas de generacion de energia, se procedio al analisis de la productividad en el
aprovechamiento de estos energéticos usando el programa informatico DEAP 2.1 para realizar
una comparacion en la productividad entre las diferentes centrales de generacion de energia
eléctrica conectadas al sistema interconectado nacional de Nicaragua.

Datos

Los datos analizados en esta seccion fueron obtenidos de los sitios web de instituciones del
estado de Nicaragua como el Instituto Nicaragtense de la Energia (INE), el Despacho Nacional
de Carga (CNDC) y del Ministerio de energias y Minas de Nicaragua (MEM). Se consideraron
dos escenarios de estudio de plantas de Generacion de Energia de Nicaragua conectadas al
sistema Interconectado Nacional (SIN).
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El primer escenario considera el caso la comparacion de los ingenios conectados al SIN y que
son el Ingenio San Antonio y el Ingenio Monte Rosa. Los datos analizados fueron: como salida
se utilizé la generacion neta de energia eléctrica (Gw-Hr) y la entrada fue el consumo de Bagazo
(en 103 ton de bagazo de cafia) y se utilizd una serie de tiempo entre el afio 2008 y 2016.

El segundo escenario considerado fue la comparacion de las plantas térmicas que emplean
derivados del petréleo en la generacion de energia eléctrica conectados al SIN donde las
plantas en estudio fueron: ALBANISA, GECSA, CENSA, EMPRESA ENERGETICA CORINTO,
TIPITAPA POWER COMPANY, GEOSA. Los datos analizados fueron las salidas en forma de la
generacion neta de energia eléctrica (Gw-Hr) y la entrada fue el consumo de combustible (10°
Galones) y se utilizd una serie de tiempo entre el 2008 y 2016.

Resultados y discusion

El propdsito fundamental de este articulo fue el analisis de la productividad total de los factores
del uso de los recursos energéticos para generar energia eléctrica con sistemas de cogeneracion
y las plantas térmicas conectadas al sistema Interconectado Nacional; lo que permite comparar
la productividad del empleo de recursos energéticos renovables como la biomasa con respecto
al empleo de derivados del petréleo en la generacion de energia eléctrica.

En el primer caso de estudio correspondiente a la productividad total de los factores entre los
ingenios San Antonio y Monte Rosa se obtuvieron los resultados reflejados en el cuadro 1:

Cuadro1. Promedios de ritmo de crecimiento de la productividad total de los factores, la eficiencia técnica, y la
tecnologia de los ingenios San Antonio y Monte Rosa, durante el periodo 2008-2016.

Promedios de ritmo de crecimiento de la productividad total de los factores, la eficiencia técnica, y la
tecnologia de los ingenios San Antonio y Monte Rosa, durante el periodo 2008-2016.

Planta de Produccion effch Techch pech Sech Tfpch
Ingenio San Antonio 0.975 0.981 0.957 1.018 0.956
Ingenio Monte Rosa 1.000 0.981 1.000 1.000 0.981

Promedio 0.987 0.981 0.979 1.009 0.968

Effch: cambio de la eficiencia técnica, techch: cambio tecnolégico, pech cambio en eficiencia pura,
sech cambio de escala, tfpch cambio en la productividad total de los factores.

El ritmo de crecimiento interanual de la productividad total de los factores del uso de bagazo
para generar energia eléctrica, durante el periodo de estudio para ambos ingenios fue de
3.2 % deficiente. La bioenergia estudiada muestra unicamente crecimiento interanual de los
cambios en la eficiencia de escala del 0.9 %. Sin embargo, la eficiencia técnica expresada en
la capacitacion de la mano de obra y la eficiencia pura que representa la diferencia entre el
cambio de la eficiencia y el cambio de la tecnologia que expresa la relacion entre la bioenergia
y la capacidad de los trabajadores, presentan un claro decrecimiento.

Ambos ingenios estudiados presentan un decrecimiento en su productividad total de los
factores. El ingenio Monte Rosa no presentd ningun cambio de su productividad en lo respectivo
a la eficiencia técnica, pura y a la de escala. Por otro lado, el Ingenio San Antonio present6
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desmejora en su productividad en lo respectivo a la eficiencia técnica y la pura, a pesar de que
la de escala presenta un aumento del 1 %. Ambos ingenios no presentan cambio tecnoldgico
0 cambio en la tecnologia que esta referido al desarrollo de las actividades de generacion de
energia eléctrica utilizando bagazo como biomasa, dado que ambos ingenios presentan el
mismo indice de cambio tecnoldgico.

Resumiendo podemos valorar que durante el periodo de estudio la bioenergia registra un
decrecimiento interanual de la productividad, este bajo ritmo de crecimiento puede ser debido
a que en nuestro pais en el uso de la bioenergia es reciente como proceso productivos como
un enfoque alternativo al empleo de los combustible fosiles. Implica que, se deben revisar los
procesos productivos para incrementar mas aceleradamente el ritmo de crecimiento.

En el segundo caso de estudio se hace una comparacion de las plantas térmicas que emplean
derivados del petrdleo en la generacion de energia eléctrica conectados al SIN los resultados
del programa DEAP se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Promedios de ritmo de crecimiento de la productividad total de los factores centrales térmicas del SIN
que emplean derivados del petrdleo en la generacion de energia eléctrica, durante el periodo 2008-2016.

Promedio de la productividad total de los factores, eficiencia técnica y tecnologia de las centrales térmicas del
SIN que emplean derivados del petréleo en la generacion de energia eléctrica, durante el periodo 2008-2016.
Centrales térmicas de Generacion effch techch Pech sech tfpch
ALBANISA 1.000 0.991 1.000 1.000 0.991
GECSA 1.035 0.991 1.054 0.982 1.026
CENSA 0.991 0.991 0.985 1.006 0.982
EMPRESA ENERGETICA CORINTO 1.001 0.991 0.968 1.035 0.992
TIPITAPA POWER COMPANY 1.014 0.991 0.983 1.031 1.005
GEOSA 0.996 0.991 0.928 1.073 0.987
Promedio 1.006 0.991 0.988 1.021 0.997
Effch: cambio de la eficiencia técnica, techch: cambio tecnoldgico, pech cambio en eficiencia pura, sech
cambio de escala, tfpch cambio en la productividad total de los factores.

En promedio durante el periodo de estudio se nota desmejora en el ritmo de crecimiento
interanual de la productividad total de los factores 0.3%, sin embargo se nota cambio en la
productividad para la centrales térmicas de GECSA'Y TIPITAPA POWER.

Los resultados muestran que la planta que posee mayor indice de productividad total de los
factores con un aumento del 2.6% en su ritmo de crecimiento interanual es GECSA, seguida de
la planta TIPITAPA POWER con 0.5 %. El mayor indice de cambio en la productividad total de
los factores de estas plantas no se explica con un cambio tecnolégico en el uso de combustible
fosiles, debido a que se muestra que todas las plantas en estudio tienen practicamente el
mismo déficit (desmejora) en aumento de cambio tecnoldgico.

Por el contrario, el mayor indice de productividad total de los factores de estas plantas térmicas
es debido al cambio en eficiencia técnica en el caso de GECSA del 3.5 %, o0 sea, en la
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capacitacion del talento humano que trabaja en las plantas Y en la TIPITAPA POWER se explica
por la eficiencia técnica del 1.4% y el cambio de escala del 3.1% o sea en la forma de gestion
de su despacho de energia generada.

De manera que, por ejemplo, GECSA presenta un cambio de la eficiencia técnica del 3.5% que
se explica también en el aumento de la eficiencia pura del 5.4%, y no de la de escala que no
presenta crecimiento. De la misma manera, TIPITAPA POWER presenta cambios en la eficiencia
técnica de 1.4%, con un aumento de 3.1 % de escala. Por tanto, el aumento del cambio de
productividad de los factores de las plantas térmicas GECSA Y TIPITAPA POWER se explica en
aumento de la capacidad de gestion tecnoldgica, mejora en la toma de decisiones, aumento del
conocimiento, la experiencia y la capacitacion del personal de las plantas térmicas.

En resumen podemos notar que la productividad total de los factores en promedio registrd
desmejora en el periodo de estudio. No obstante, GECSA y TIPITAPA POWER fueron las Unicas
que registraron un ritmo de crecimiento interanual entre el 2.6% y 0.5%.

Asi no se puede dejar de mencionar que para lograr un cambio en la productividad una planta
de generacion debe recurrir también a la eficiencia energética, pero no se debe confundir
el concepto de eficiencia con el de productividad. La eficiencia tedrica de las plantas de
generacion son relaciones simples de salida con respecto a la entrada. Segun Euroelectric
[6] las eficiencias de las plantas de generacion térmicas desde el punto de vista tedrico son
limitadas por el ciclo de Carnot y suelen tener los siguientes valores: para plantas de fuel oil del
38 al 44 %, plantas de carbdn del 39 al 47%, turbina a gas 39 %, turbina de biomasa y biogas
30 al 40 %, nucleares del 33 al 36%, plantas de tratamiento de residuos 22 al 28 %, geotérmicas
35% vy la cogeneracion tiene una eficiencia global hasta de 85%. Y las energias renovables
presentan las siguientes eficiencias: fotovoltaica 15%, edlica 35%, hidroeléctricas 90% (plantas
de gran tamafio hasta el 95%), mareomotrices 90%, celdas combustibles 40%, micro turbinas
del 17 al 22 %.

De manera que, la eficiencia en las plantas de generacion suele expresarse como una relacion
de la electricidad producida en funcion de unidad de entrada de energia, pero esta relacion
considera unicamente el valor calorifico de los combustibles soslayando otras variables
que intervienen como la capacidad instalada, mano de obra y las emisiones asociadas a
la actividad de generacion de energia eléctrica. Asi que, la eficiencia energética se asocia
a cambios tecnoldgicos, econdmicos y sociales relacionados a una gestion 6ptima de los
recursos energéticos para reducir y mantener a un nivel minimo las pérdidas de energia [7].

Ademaés, Chen et al [8] sefialan a la eficiencia en la produccion de electricidad como un factor
critico para el desarrollo sustentable y por ello utilizaron DEA incluyendo el efecto invernadero
de las emisiones de CO, para evaluar la eficiencia de plantas de generacion de energia
eléctrica encontrando que los paises de Asia mostraron la mayor eficiencia técnica y que los
paises Europeos presentan la eficiencia técnica méas baja al comparar los paises de estos
continentes junto a América.

Por otro lado, Abbott [9] define la eficiencia como el grado en que los recursos son empleados
de manera Optima para producir salidas; definiéndose tres tipos de eficiencia (técnica, de
escala y asignativa). Por lo que, el autor empled DEA para analizar el factor de productividad
total de la industria eléctrica de Australia y encontré que este factor aumento en todos
los estados estudiados y que la eficiencia técnica aumento en cinco de los seis estados
Australianos. Adicionalmente, Allcott and Greenstone [10] expresan que a través de politicas
de conservacion de energia se puede ahorrar dinero y reducir las externalidades negativas
asociadas con el uso de energia. De manera que, la eficiencia energética trae beneficios
debido a las externalidades evitadas y provocadas por la afectacion ambiental; ademas, se
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evitan los aportes al cambio climatico de las emisiones provocadas por el uso de combustible
fosil para generar energia eléctrica.

En cuanto al empleo de bagazo de cafia para generar energia eléctrica, Rodriguez et al. [11]
sefialan que es factible obtener energia a partir de biomasa proveniente de bagazo de cafia,
paja de cana y de sorgo como residuos agricolas; los autores calcularon la energia disponible
para producir vapor y generar electricidad y asi disponer de energia para el proceso productivo
en un sistema de cogeneracion. Sin embargo, Forero et al. [12] refieren que a pesar de que la
biomasa se constituye como la tercera principal fuente de energia eléctrica presenta problemas
de explotacion con relacion a su baja densidad y dificultad de transporte y su almacenaje. Por
lo que aun es necesario aumentar el conocimiento en la gestion de este recurso que puede ser
una de las razones por la que se encontrd que la productividad del empleo del bagazo en la
generacion energética en Nicaragua debe mejorar.

En otro sentido, segun los resultados obtenidos no parece haber relacion entre si la planta de
generacion es publica o privada y su productividad. Los ingenios estudiados son privados
y las plantas de generacion térmica estudiadas son privadas con capital extranjero. En este
sentido, segun Del Bo [13] al analizar el impacto de las reformas al mercado eléctrico Europeo
y especificamente los vinculos entre resultados de estas reformas y el tipo de propiedad de
las plantas de generacion usando el factor de productividad total encontré que la propiedad
extranjera esta asociada con mayores niveles de productividad total de los factores (PTF),
posiblemente por el acceso a los mercados extranjeros que podria tener ventaja tanto en
términos de gestion como de tecnologia. Pero las empresas publicas internas presentaron
mayor productividad que las empresas privadas domésticas y la explicacion podria ser la
relacion entre la productividad y otras caracteristicas de la empresa, como por ejemplo el
tamafio, que a su vez podria ser relacionados con la propiedad. La hipdtesis planteada de que
en los mercados eléctricos la propiedad publica es menos eficiente que la propiedad privada
no parece ser conclusiva.

Por el contario, Thakur y Jain [14] en su estudio del crecimiento y mejora de la eficiencia y la
productividad de las centrales de energia térmica a base de carbdn en la India no encontraron
gran diferencia en la estructura de produccion de las plantas publicas y privadas. Y Segun
Saleem [15] al estudiar la productividad de plantas de generacién publicas y privadas en
Pakistan encontré que ambos tipos de empresas muestran aumento en el factor de productividad
total (FPT) y que no tienen diferencia en la estructura de producciéon y que debido al aumento
positivo de la FPT de las empresas publicas el gobierno debe meditar antes de privatizarlas. No
obstante, los autores Hassan y Hasanpour [16] obtuvieron como resultado de su estudio de las
plantas térmicas en Iran que estas presentaron aumento en la productividad y que este estudio
permite encontrar las ineficiencias a corregir en el proceso de generacion de energia eléctrica,
ademas, concluyeron que existe una relacion entre la restructuracion de la industria eléctrica
producto de la liberalizaciéon o privatizacion y el aumento de productividad.

Por el contario Fatima y Barik [17] al realizar un estudio de la productividad en el sector de
generacion de energia eléctrica en 14 estados de la India encontraron que a pesar de haber
encontrado mejora en el FPT parece indicar que las reformas al sector eléctrico que incluyen
liberalizacion o privatizacion no produjeron los resultados esperados en cuanto a mejora en
la productividad. Po lo tanto, a partir de esta revision de la literatura sobre el impacto de la
propiedad publica sobre la productividad y la eficiencia en el sector eléctrico, la evidencia no
parece ser concluyente se necesita un analisis mas detallado.

Por otra parte, para medir la eficiencia energética tradicional se suelen emplear indicadores
como la intensidad energética que expresan la relacion entre el consumo de energia, por
ejemplo, en toneladas equivalentes de petréleo (TEP) e indicadores de actividad econdmica
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como el Producto Interno Bruto (PIB) [18]. En este sentido, Vlahini¢-Dizdarevi¢ y Segota [19]
examinaron el cambio en la eficiencia energética en toda la economia en los paises de la UE
en el periodo comprendido entre 2000 y 2010 y compararon los resultados con el indicador
tradicional de intensidad energética encontrando que este indicador es demasiado simplificado
y podria ser engafioso. No obstante, estos autores usaron un factor de eficiencia total con la
metodologia DEA que les permiti¢ sugerir mejoras para todos los paises ineficientes, reduciendo
algunos de los insumos y como resultado los paises con mayor puntaje de eficiencia energética
son Reino Unido, Suecia, Paises Bajos, Luxemburgo, Francia, Alemania e Irlanda.

Por otra parte, al analizar la productividad con los indices de Malmquist se pueden emplear
como variables de estudio los aspectos ambientales. En este sentido, Armundito and Kaneko
[20] investigaron cambios en la productividad de las empresas manufactureras de Indonesia
usando el factor de productividad total de los factores (PTF) con y sin considerar las emisiones
de didxido de carbono (CO,). De forma que, la influencia de los factores energéticos sobre los
cambios en la productividad ambiental fueron estudiados y encontraron que en promedio, TFP
con las emisiones de CO, a lo largo del tiempo crecieron mas rapido que la PTF sin emisiones
de CO,. Los resultados sugieren que las emisiones de CO, como salidas no deseadas pueden
considerarse al estudiar el crecimiento de la productividad del sector manufacturero como
respuesta a la mitigacion del cambio climéatico.

En cuanto al enfoque de usar como salidas variables que representen la emision de GEl el
analisis coincide con el de Yang y Pollit [21] quienes obtuvieron como resultado que la principal
fuente de crecimiento del PTF en el sector estudiado proviene del cambio tecnoldgico, indicando
que el desplazamiento de la frontera fue lo que mas contribuy6 al crecimiento. Ademas, Yang
y Pollitt [21] encontraron que el cambio de la eficiencia marcado con indices muy cerca de 1
indica que no crecimiento en la productividad en la industria durante el periodo del informe; esto
coincide con los resultados de este articulo al estudiar la productividad del uso de la biomasa
COMO recurso energeético.

Por otro lado, en el caso de la productividad del uso de energéticos derivados del petréleo
Heshmati et al. [22] usaron un analisis de meta fronteras con el enfoque DEA y al comparar
la productividad de plantas térmicas que usan derivados de petrdleo y las térmicas que usan
ciclo combinado en Corea, encontraron que el primer grupo presentdé en promedio mayor
productividad; por lo que las plantas de ciclo combinado presentaron mucha variaciéon y por
tanto oportunidad de mejora en el proceso productivo que las otras plantas que fueron operadas
en condiciones de uniformidad de operacion.

Conclusiones

En este articulo se estudid el uso de la bioenergia evaluando la productividad total de los
factores en plantas eléctricas donde se utiliza bagazo de cana y derivados del petrdleo para
la generacion de energia eléctrica en Nicaragua en centrales de generacion conectadas al
Sistema interconectado Nacional de Nicaragua (SIN). Para medir la productividad total de los
factores de las centrales de generacion de energia eléctrica empleamos el analisis de datos
envolventes y los indices de Malmquist.

El uso de bagazo para generar energia eléctrica registra un decrecimiento interanual de
la productividad lo que significa que existe oportunidad para la revision de los procesos
productivos para incrementar el ritmo de crecimiento; por 1o que aun es necesario aumentar el
conocimiento en la gestion de este recurso.

Asi mismo, en cuanto al uso de derivados del petrdleo se encontrd que la productividad total
de los factores en promedio registré desmejora en el periodo de estudio. Sin embargo, algunas
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de las centrales eléctricas estudiadas como GECSA y TIPITAPA POWER registraron un ritmo de
crecimiento interanual entre el 2.6% y 0.5% lo que implica que el uso de estos recursos esta
siendo gestionado con aumento de la capacidad de gestion tecnolégica, mejora en la toma de
decisiones, aumento del conocimiento, la experiencia y la capacitacion del personal.

Ademas, segun los resultados obtenidos no parece haber relacion entre si la planta de
generacion es publica o privada y su productividad; aunque la evidencia no es concluyente y
se necesita un analisis mas detallado.
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