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GLOSARIO

Data Envelopment Analysis. Es una metodologia desarrollada por Charnes et al., (1978)
que se utiliza para evaluar la eficiencia de las unidades de toma de decisiones (DMU) que
disponen de diversas métricas de desempefio, categorizadas como inputs y outputs. Su
concepto fundamental es hacer un comparativo entre todas las DMU’s en cuestion, con el fin
de determinar cuanto mas podria generar (0 ahorrar) en términos de outputs (o inputs) sin

modificar el nivel actual de inputs (o outputs) (Chu et al., 2024).

Eficiencia técnica pura. La eficiencia técnica evaluada bajo rendimientos variables también

se conoce como eficiencia técnica pura (Thanassoulis, 2001; Navarro et al., 2016).

Emisiones de didxido de carbono. El diéxido de carbono (CO.) es un gas de efecto
invernadero que captura el calor, proveniente de actividades como la extraccion y quema de
combustibles fésiles (como el carbdn, el petrdleo y el gas natural), los incendios forestales y
procesos naturales como las erupciones volcanicas (The National Aeronautics and Space
Administration [NASA], 2024).

Industria manufacturera. La industria manufacturera constituye el sector secundario que
se encarga de convertir las materias primas en productos terminados, preparados para su
venta. Este sector desempefia un papel critico en el progreso econémico y el desarrollo de
una nacion, y abarca una amplia variedad de industrias, desde el envasado de alimentos hasta

la fabricacion de aeronaves (Statista Research Department, 2024).

Inversion. La formacién bruta de capital fijo (FBCF), también conocida como "inversién™,
se define como la adquisicion de activos producidos (incluidas las compras de activos de
segunda mano), incluyendo la produccion de estos activos por parte de los productores para
su propio uso, menos las ventas o eliminaciones. Los activos relevantes estan destinados a
ser utilizados en la produccion de otros bienes y servicios por un periodo superior a un afio.
El término "activos producidos™ implica que solo se incluyen aquellos activos que surgen
como resultado de un proceso de produccion. Por lo tanto, no se considera, por ejemplo, la
compra de tierras y recursos naturales (Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdémicos [OCDE], 2022).
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RESUMEN

Esta investigacion analiza la eficiencia de la industria manufacturera en 17 de las 21
economias del APEC durante el periodo 2000-2022, divididas en economias desarrolladas
(Australia, Canada, Hong Kong, Japén, Nueva Zelanda, Republica de Corea, Singapur y
Estados Unidos de Ameérica) y en desarrollo (China, Indonesia, Malasia, México, Perd,
Filipinas, Rusia, Tailandia y Vietnam). Se instrumentan medidas de eficiencia radial con el
modelo basico orientado a outputs con VRS y medidas de eficiencia no radial con el modelo
Slacks-Based Measure (SBM) con VRS y orientacion al output, incorporando un analisis con
variables ambientales y otro sin variables ambientales. El estudio emplea como inputs el
numero de trabajadores y la inversion, mientras que como outputs consideran el valor
agregado (good output) y las emisiones de CO2 (bad output). Los resultados revelan patrones
distintivos entre las economias desarrolladas y en desarrollo. Las economias desarrolladas
como Hong Kong, Corea del Sur, Nueva Zelanda y Singapur mantuvieron niveles de
eficiencia en la industria manufacturera cercanos a 1.0000 en la mayoria de los periodos
analizados, demostrando una gestién sobresaliente de recursos. En contraste, las economias
en desarrollo como Mexico, Indonesia y Vietnam mostraron ineficiencias. Las medidas
radiales tendieron a mostrar eficiencias mas altas que las no radiales, estas ultimas resultaron

mas rigurosas para evaluar la eficiencia ambiental.

PALABRAS CLAVE: Eficiencia manufacturera, DEA (Data Envelopment Analysis),
APEC, emisiones CO2, modelo de eficiencia radial, modelo de eficiencia no radial, SBM

(Slacks-Based Measure).
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ABSTRACT

This research analyzes manufacturing industry efficiency in 17 of 21 APEC economies from
2000 to 2022, divided into developed economies (Australia, Canada, Hong Kong, Japan,
New Zealand, Republic of Korea, Singapore, and United States of America) and developing
economies (China, Indonesia, Malaysia, Mexico, Peru, Philippines, Russia, Thailand, and
Vietnam).Radial efficiency measures are implemented with the basic output-oriented VRS
model and non-radial efficiency measures with the Slack-Based Model (SBM) with VRS and
also output-oriented, incorporating an analysis one with enviromental variables and the other
without environmental variables. The study uses as inputs the number of workers and
investment, while as outputs consider the added value (good output) and CO2 emissions (bad
output). The results reveal distinctive patterns between developed and developing economies.
Developed economies such as Hong Kong, South Korea, New Zealand, and Singapore
maintained levels of efficiency in the manufacturing industry close to 1.0000 in mosto f the
periods, analysed, demonstrating outstanding resource management. In contrast, developing
economies like Mexico, Indonesia, and Vietnam showed inefficiencies.Radial measures
tended to show higher efficiencies than non-radial ones, although the latter proved more

rigorous for evaluating environmental efficiency.

KEY WORDS: Manufacturing efficiency, DEA (Data Envelopment Analysis), APEC, CO>
emissions, radial efficiency model, non-radial efficiency model, SBM (Slacks-Based

Measure).
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INTRODUCCION

Esta investigacion se centra en el analisis de la eficiencia radial y no radial en las economias
desarrolladas y en desarrollo del APEC, con especial énfasis en el sector manufacturero y las

variables ambientales.

La sostenibilidad ha pasado a ser un aspecto fundamental para muchas industrias. Ante los
retos ambientales que enfrentan diversos sectores, ha surgido el concepto de manufactura
sostenible. Se aborda qué significa este enfoque y como esta transformando la manera en que
se producen bienes y servicios. La manufactura sostenible es una estrategia de produccién
que busca reducir los impactos negativos sobre el medio ambiente, las comunidades y los
trabajadores, mientras optimiza la eficiencia y mejora la rentabilidad econdémica. Se basa en
principios clave como la conservacion de recursos naturales, la reduccion de residuos y
emisiones, el uso de energias renovables y la mejora de las condiciones laborales (Arauz,
2023).

Otro tema importante a tratar es la eficiencia ambiental y esta se refiere a la capacidad de una
organizacion para maximizar el uso de sus recursos reduciendo su impacto ambiental. En la
industria, esto puede ayudar a disminuir costos operativos al minimizar los residuos y
optimizar la eficiencia energética, lo que resulta en ahorros a largo plazo. Ademas, esto puede
ayudar a la reputacion de la empresa, ya que los consumidores valoran cada vez mas las
practicas sostenibles. También permite a las empresas cumplir con las regulaciones
medioambientales, evitando sanciones y preparandose para futuras normativas mas estrictas
(Agricifientecl, 2024).

Adriana Torres, vicepresidenta y directora de operaciones para América Latina en
Capgemini, una empresa centrada en la tecnologia y la sostenibilidad, sefiala que, en los
ultimos afios, gran parte de las emisiones contaminantes provienen del sector industrial,
especialmente de la manufactura. Segun el informe State of Supply Chain Sustainability
2022, realizado por el MIT, las empresas a nivel mundial buscan incrementar en un 12% su
compromiso con la reduccion del cambio climatico mediante la implementacion de diversas

estrategias sostenibles, como el uso de paneles solares, el reciclaje de agua, la adopcion del



Internet de las Cosas, blockchain y la Inteligencia Artificial, lo que contribuye a disminuir el

impacto ambiental de esta industria (Arauz,2023).

Otro aspecto importante que se trata en este proyecto de investigacion es la metodologia
DEA, utilizada para medir la eficiencia en varios sectores con una escala de 0-1, donde 1 es
la eficiencia e inferior a 1 es ineficiencia. Esta metodologia tiene como precursor a Farrel
(1957) y siendo perfeccionada en cuestion de rendimientos con Charnes et al. (1978)
utilizando rendimientos constantes y con Banker et al. (1984) usando rendimientos variables.
DEA ha estado teniendo varias innovaciones como lo son las metafronteras, Network DEA,

entre otras versiones que son mas especializadas para diferentes sectores o tipos de estudios,

DEA se podria dividir en medidas radiales y no radiales, siendo estas Gltimas 6ptimas para
hacer estudios ambientales debido a que tedricamente son mas rigurosas y debido a la
naturaleza de los calculos no tienden a llegar a la eficiencia tan facilmente como el aplicar

un estudio con medidas radiales.

Esta investigacion tiene por objetivo investigar de qué manera el trabajo y la inversion, con
y sin variables ambientales, han influido en la eficiencia radial y no radial DEA en la industria
manufacturera de las economias desarrolladas y en desarrollo del APEC durante el periodo
2000-2022.

La hipdtesis central de la investigacion nos dice que al considerar comparativamente el
incluir y no incluir las variables ambientales con el trabajo y la inversion, es en el primer
caso, donde se ha incido méas en la eficiencia radial y no radial DEA en la industria
manufacturera de las economias desarrolladas y en desarrollo del APEC durante el periodo
2000-2022.

En el capitulo 1 se establece el marco metodoldgico completo de la investigaciéon. Aborda el
planteamiento del problema identificando las brechas de eficiencia en las economias del
APEC. Define objetivos generales y especificos orientados al analisis comparativo. La
justificacién fundamenta la relevancia del estudio para la toma de decisiones econémicas.
Incluye el tipo de investigacion, la formulacion de hipétesis, las variables de estudio, la
identificacion y operacionalizacion de variables clave, asi como la delimitacion del universo

de estudio y sus limitaciones.



El capitulo 2 profundiza en la historia y evolucién del APEC desde su fundacién, analizando
su papel en la economia global, examina detalladamente la industria manufacturera a traves
de indicadores econdémicos clave como inversion, empleo y comercio internacional. Se
clasifican las economias y se realiza un analisis comparativo entre las economias
desarrolladas y en desarrollo, identificando brechas y oportunidades. Incluye estadisticas

actualizadas y tendencias del sector manufacturero en la region.

Dentro del capitulo 3 se desarrolla el marco tedrico y conceptual de la sustentabilidad en la
manufactura. Analiza los principales indicadores ambientales y metodologias para su
medicion. Examina la influencia del sector manufacturero en el desarrollo sostenible, tanto
en economias avanzadas como emergentes del APEC. Establece las bases para comprender

la relacion entre eficiencia y sostenibilidad ambiental.

En el capitulo 4, se presenta una revision exhaustiva de la metodologia DEA, sus
fundamentos teoricos y evolucién historica. Explora las diferentes variantes y modelos de
eficiencia como el DEA networking, metafronteras, entre otras, asi como las medidas de
eficiencia DEA radial y no radial. Se analizan las aportaciones metodoldgicas més relevantes
y sus aplicaciones. Incluye una discusién detallada sobre las ventajas y limitaciones de cada

enfoque.

En el capitulo 5 se analiza evidencia empirica sobre medidas de eficiencia en diferentes
contextos. Analiza casos especificos en la manufactura de manera general como también
dentro del APEC. También se comparan resultados entre diferentes metodologias y discute

sus implicaciones para la manufactura.

Se desglosa en el capitulo 6 para incorporar variables ambientales en el analisis DEA como
lo son las emisiones de CO.. Se desarrollan antecedentes y enfoques metodoldgicos y se

presenta una propuesta para evaluar la eficiencia considerando aspectos ambientales.

Dentro del capitulo 7 se encuentran los resultados de la investigacion dividiéndole en 4
partes, eficiencias DEA radial y no radial de las economias desarrollas del APEC con
variables ambientales, eficiencias DEA radial y no radial de las economias desarrollas del
APEC sin variables ambientales, eficiencias DEA radial y no radial de las economias en
desarrollo del APEC con variables ambientales y por ultimo eficiencias DEA radial y no
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radial de las economias en desarrollo del APEC sin variables ambientales. También se agrega
un analisis comparativo entre economias en desarrollo y desarrolladas como entre las

medidas radiales y no radiales.

Finalmente, se tienen las conclusiones y recomendaciones dénde se observa un andlisis
integral de los tipos de medidas radiales y no radiales, asi como recomendaciones generales
para mejorar la eficiencia del sector manufacturero en el APEC, considerando aspectos
ambientales y de desarrollo sostenible. Por lo que de manera practica se recomienda usar
medidas no radiales en los estudios de eficiencia que contengan variables ambientales con el
objetivo de tener estudios mas estrictos y también que las economias en desarrollo mejoren

su eficiencia con respecto a las economias desarrolladas.
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Capitulo 1

Fundamentos de la

Investigacion

n el capitulo 1 se desarrollan los puntos de planteamiento del problema, objetivos
de la investigacion, justificacion, tipo de investigacion, hipotesis, identificacion de
variables, operacionalizacion, instrumentos, universo, alcances y limitaciones de

esta investigacion.
1.1 Planteamiento del problema

Es la definicion clara y precisa del problema a abordar se logra a traves del metodo formal
de investigacion. En este contexto, el problema en cuestion se describe y formula mediante

preguntas fundamentales que son, en cierta medida, factibles de resolver (Ortiz et al., 2002).

La industria manufacturera es un sector clave en la economia global, y su medicion y analisis
son fundamentales para comprender su desempefio y su impacto en la economia. En
particular, la medicion de la eficiencia en el sector manufacturero es un tema de gran interés
para los investigadores y los responsables de la toma de decisiones. En este contexto, el
analisis a través de medidas radiales y no radiales se ha convertido en una herramienta
importante para evaluar la eficiencia de las empresas manufactureras en el ambito ambiental.

La evaluacion a través de medidas no radiales permite comparar el desempefio de las
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economias con respecto a las mejores practicas ambientales en su industria tomando en

cuenta variables ambientales.

La actividad industrial es responsable en gran parte del impacto ambiental global, generando
mas de la mitad de las emisiones de ciertos contaminantes atmosféricos y gases de efecto
invernadero (GEI). Su huella ecoldgica no se limita solo a la contaminacion del aire, sino que
también abarca otros aspectos criticos del medio ambiente. Entre estos se incluyen la
liberacion de sustancias nocivas en aguas y suelos, la generacion de cantidades significativas
de residuos y un consumo energético elevado. Estos diversos factores convierten a la
industria en un contribuyente principal a los desafios ambientales que se enfrentan en la
actualidad, afectando de manera integral los ecosistemas terrestres y acuéticos (European
Environment Agency, 2021), pero para fines practicos de esta investigacion nos basaremos

Unicamente en la contaminacion del aire a través del CO..

Existe evidencia cientifica contundente que sefiala que se deben dirigir los esfuerzos durante
esta década a reducir a la mitad las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI)
y a alcanzar la neutralidad de carbono para mediados de siglo, pues asi se evitaran los efectos
mas catastroficos del cambio climatico (Nolasco y Ruiz, 2020).

En esta investigacion surge el interés de investigar durante el periodo de 2000-2022 en las
economias desarrolladas y en desarrollo del Foro de Cooperacion Asia Pacifico (APEC) a la
inversion, el trabajo, el valor agregado de la manufactura y las emisiones de CO:
exclusivamente de la industria manufacturera como determinantes de la eficiencia en las
economias en el sector manufacturero para realizar un analisis adecuado y que este sirva de
apoyo para futuras investigaciones con la finalidad de aportar a la mejora del medio ambiente
a través de un estudio con medidas radiales, no radiales y variables ambientales.

Los principales emisores de dioxido de carbono (COz) a nivel global son las tres economias
mas industrializadas: China, Estados Unidos e India, de las cuales dos forman parte del
APEC. Sin embargo, el panorama cambia considerablemente cuando se evalua la huella de

carbono per cépita, donde Catar, Kuwait y Arabia Saudita lideran el ranking (Garret, 2022).



1.1.1 Preguntas de investigacion

Son las preguntas formales y fundamentadas que el investigador formula representan un
enfoque logico y razonado hacia un nuevo punto de partida con el objetivo de descubrir

posibles respuestas o adquirir nuevos conocimientos (Hernandez y Fernandez, 1991).
1.1.1.1 Pregunta general

¢De qué manera el trabajo, la inversion y el valor agregado del sector manufacturero con y
sin variables ambientales determinaron la eficiencia radial y no radial DEA de la industria
manufacturera de las economias desarrolladas y en desarrollo del APEC durante el periodo
2000-2022?

Y1=f (X1, X2, X3)
1.1.1.1.1 Pregunta especifica 1

¢De qué manera los inputs trabajo y la inversién en combinacion con los outputs valor
agregado del sector manufacturero y las emisiones de CO2 -variable ambiental- determinaron
la eficiencia radial y no radial DEA de la industria manufacturera en las economias
desarrolladas en relacién con las economias en desarrollo del APEC durante el periodo 2000-
20227

Inputs: El trabajo y la inversién
Outputs: Valor agregado de la industria manufacturera, CO>
1.1.1.1.2 Pregunta especifica 2

¢En cudl de las medidas de eficiencia radial y no radial DEA se obtuvieron resultados mas
lejanos a la eficiencia ante las variaciones en el trabajo, la inversion, el valor agregado del
sector manufacturero y el CO2 -variable ambiental- en la industria manufacturera de las

economias desarrolladas y en desarrollo del APEC durante el periodo 2000-2022?
Inputs: El trabajo y la inversion

Outputs: Valor agregado de la industria manufacturera, CO>



1.2 Objetivos de la investigacion

Constituyen los objetivos finales que el investigador se propone al abordar la resolucion de
un problema planteado. Estas metas representan enunciados amplios en los que se esperan

respuestas definidas, concretas y confiables (Buendia et al., 1999).
1.2.1 Objetivo General

Investigar de qué manera el trabajo, la inversion y el valor agregado del sector manufacturero
con y sin variables ambientales determinaron la eficiencia radial y no radial DEA de la
industria manufacturera de las economias desarrolladas y en desarrollo del APEC durante el
periodo 2000-2022.

1.2.1.1 Objetivo especifico 1

Identificar de qué manera los inputs trabajo y la inversién en combinacion con los outputs
valor agregado del sector manufacturero y las emisiones de CO2 -variable ambiental-
determinaron la eficiencia radial y no radial DEA de la industria manufacturera en las
economias desarrolladas en relacion con las economias en desarrollo del APEC durante el
periodo 2000-2022.

1.2.1.2 Objetivo especifico 2

Determinar en cuél de las medidas de eficiencia radial y no radial DEA se obtuvieron
mayores resultados lejanos a la eficiencia ante las variaciones en el trabajo, la inversion, el
valor agregado del sector manufacturero y el CO2 -variable ambiental- en la industria
manufacturera de las economias desarrolladas y en desarrollo del APEC durante el periodo
2000-2022.

1.3 Justificacion

Como dice Oncoy (2018):

El proposito de la justificacion es explicar las razones detrés de la eleccion del tema o
problema de investigacion, teniendo en cuenta el valor y la aplicabilidad practica que el
estudio propuesto podria ofrecer. En esencia, se busca fundamentar la necesidad de realizar
la investigacion y destacar la contribucidn que esta haria a un campo especifico al abordar la

cuestion planteada.



1.3.1 Conveniencia

Una de las razones principales por la que es conveniente este estudio, es debido a la situacion
a futuro que se pronostica, en donde los recursos escasearan debido al descuido extremo que
estd sufriendo el medio ambiente crénicamente en la actualidad, poniendo en riesgo a las

generaciones del futuro.

Se identificd también que es importante realizar el presente estudio en el periodo 2000-2022
debido a que el APEC se cre6 en noviembre del afio de 1989 y en el afio 2000 se publico La
"Declaracion de los Lideres del APEC 2000" es un documento fundamental que refleja los
compromisos Yy objetivos establecidos por los lideres de las economias miembros del Foro de
Cooperacion Econdémica Asia-Pacifico (APEC) durante su reunién en Brunéi en noviembre
de 2000. Esta declaracién es necesaria para entender las politicas y estrategias de desarrollo
econdmico y cooperacion regional adoptadas a partir del afio 2000. La Declaracion de los
Lideres del APEC en Brunéi Darussalam establece una vision para aprovechar los beneficios
econdmicos y sociales de la nueva economia emergente. El documento presenta una agenda
de accidn que busca promover un entorno politico adecuado y desarrollar capacidades en las
economias miembro. Los puntos principales de esta declaracién son sobre fortalecimiento de
estructuras de mercado e instituciones (Mejorar los mercados financieros y los marcos
regulatorios, avanzar hacia politicas pro-competitivas en telecomunicaciones y servicios de
TI, entre otros.), la creaciéon de un entorno favorable para la inversion en infraestructura y
desarrollo (Desarrollar marcos legales y regulatorios para el comercio electronico, apoyar a
las PYMES en el uso de TIC, implementar evaluaciones de preparaciéon para el comercio
electronico.), desarrollo de capacidades humanas y fomento del emprendimiento (Crear una
red de centros de desarrollo de habilidades, organizar un simposio de alto nivel sobre
comercio electronico, promover la educacion de calidad y el uso de TIC en la ensefianza,
crear una red de educacion cibernética del APEC, fomentar el aprendizaje permanente y la
empleabilidad.), desarrollo sostenible (La declaracion subray6 la importancia del desarrollo
sostenible, incluyendo la proteccién del medio ambiente y la promocion de practicas
economicas que sean socialmente responsables y ambientalmente sostenibles.) y por tltimo

la importancia del conocimiento.



En pocas palabras, la Declaracion de los Lideres del APEC 2000 marcé un antes y un después
en la forma en que las economias del Asia-Pacifico entendian la cooperacion y el crecimiento
economico. Analizar lo que ocurrié desde entonces nos permite ver con claridad como ha
evolucionado la region: los logros alcanzados, los obstaculos que se han enfrentado, y como

esas ideas iniciales siguen influyendo en muchas decisiones actuales.

Pero el mundo ha cambiado mucho desde el afio 2000. Por eso, en 2020, los lideres del APEC
presentaron una nueva hoja de ruta: la Vision de Putrajaya 2040. Esta vision busca algo méas
que crecimiento econoémico: propone construir una comunidad abierta, dinamica, resiliente
y pacifica, con un fuerte énfasis en la inclusion digital, la sostenibilidad ambiental y una
recuperacion justa tras la pandemia (APEC, 2020). En lugar de centrarse Unicamente en el
libre comercio, como en afios anteriores, ahora se habla también de innovacion,

transformacion tecnoldgica y desarrollo verde.

La Vision de Putrajaya plantea tres ejes fundamentales para avanzar hacia ese futuro: facilitar
el comercio e inversion, promover la digitalizacion y garantizar un crecimiento equilibrado
y sostenible. Esto muestra como APEC ha ido adaptandose a los nuevos tiempos,
incorporando no solo aspectos econdmicos, sino también sociales y ambientales. Por eso, al
estudiar la evolucion de la region, ya no basta con revisar los acuerdos del 2000: es
fundamental incluir también esta nueva vision, que proyecta hacia donde quiere ir Asia-

Pacifico en las proximas décadas.

Como ultimo punto, se establecid que la investigacidn se realizara hasta el periodo del afio
2022 ya que es el ultimo afio con datos encontrados y también es un afio que se encuentra el
en la época post COVID-19. Con este periodo se haran comparativas de los comportamientos
y efectos que ha tenido el sector manufacturero en cuestion de la eficiencia con variables

ambientales desde que el APEC realiz6 su declaracion del afio 2000.
1.3.2 Relevancia social

Esta investigacion tiene un impacto social muy alto debido a que se realizardn una
investigacion que pueda servir como ayuda para realizar propuestas dentro del sector

manufacturero y asi mejorar el cuidado del medio ambiente en las economias del APEC



haciendo un mundo mas sustentable y obtener una mejor calidad de vida a largo plazo para

las generaciones futuras.

Este trabajo también tiene una relevancia social alta debido a que se investiga sobre
problemas que estan relacionados con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
ONU. Dentro de los 17 ODS, los objetivos que tienen una mayor afinidad con esta
investigacion son el nimero 9 enfocado a la industria, innovacién e infraestructura; nimero
11, Ciudades y comunidades sustentables y por Gltimo el nimero 12, produccion y consumo

responsable.
1.3.3 Implicaciones practicas

Se ocuparan datos estadisticos del sector manufacturero para el periodo de 2000-2022 de las
economias del APEC, esto debido a que se realizara un estudio con la metodologia DEA y
sus medidas de eficiencia radial y no radial con variables ambientales para posteriormente

hacer un comparativo entre ambas ramas del DEA.
1.3.4 Valor tedrico

El valor teérico que proporciona esta investigacion es de suma importancia, ya que nos podra
mostrar en cudl de las economias desarrolladas y en desarrollo el trabajo, la inversion y el
CO- ha tenido una mayor incidencia sobre la eficiencia del sector manufacturero del APEC
a traves de medidas de eficiencia DEA radial y no radial con variables ambientales en el
periodo de 2000-2022. Esto nos ayudara a poder realizar un comparativo entre estas
economias y poder realizar conclusiones que sirvan de orientacion para la realizaciéon de

propuestas o nuevas lineas de investigacion.
1.3.5 Utilidad metodoldégica

El uso de un método confiable es indispensable para poder realizar los calculos necesarios y
asi llegar a buenas conclusiones que nos permitan sentar una base solida de una mejor
manera. Por esa misma razon se utlizara la metodologia conocida como Analisis Envolvente
de Datos (DEA) enfocado en la realizacion de medidas de eficiencia radial y no radial para

dar resultados certeros que sirvan de guia y sean confiables.



1.3.6 Trascendencia

La trascendencia de esta investigacion serd la de analizar en cudl de las economias
desarrolladas y en desarrollo el trabajo, capital, ha tenido una mayor incidencia sobre la
eficiencia del sector manufacturero en las economias del APEC a través de un enfoque de
medidas de eficiencia radial y no radial con y sin variables ambientales durante el periodo de
2000-2022, y poder generar conocimiento que ayude a dar informacion valiosa que pueda

ayudar a orientar a las economias y su sociedad.

1.3.7 Horizonte temporal y transversal

La investigacion se realizara en 18 economias del APEC durante el periodo de 2000-2022.
1.3.8 Viabilidad de la investigacion

La investigacion es viable debido a que se encuentran datos e indicadores esenciales sobre el
sector manufacturero de las economias del APEC en diversas bases de datos.

1.4 Tipo de investigacion

Se tomaron en cuenta 4 tipos de investigacion para este trabajo, los cuales son el exploratorio,
el descriptivo, el correlacional y el explicativo (Sampieri, 2014).

1.4.1 Descriptivo

Esta investigacion es de caracter descriptivo debido a que describe cémo ha incidido el
trabajo, la inversion y el CO> con medidas de eficiencia radial y no radial sobre la eficiencia
de la industria manufacturera en las economias desarrolladas y en desarrollo del APEC
durante el periodo 2000-2022.

1.4.2 Exploratorio

El tema de investigacion es novedoso debido a que busca averiguar como ha incidido el
trabajo, la inversion y el CO> con medidas de eficiencia radial y no radial sobre la eficiencia
de la industria manufacturera en las economias desarrolladas y en desarrollo del APEC
durante el periodo 2000-2022 a través del uso de una metodologia conocida como DEA
aplicando las medidas de eficiencia radiales y no radiales, aplicandola con variables

ambientales.



1.4.3 Correlacional

Se puede identificar que la investigacion es correlacional debido a que se busca el como la
relacién de la combinacidon de los inputs y los outputs propuestos en esta investigacion en la

eficiencia a través de las medidas de eficiencia radial y no radial con variables ambientales.
1.4.4 Explicativos

Se considera que también esta presente investigacion es de caracter explicativa debido a que
se tiene una relacion causal entre la eficiencia y sus variables de estudios presentes en esta

investigacion en el sector manufacturero ya sea de manera positiva o negativa.

1.5 Hipotesis de la investigacion

La hipotesis es un “enunciado de una relacion entre dos o mas variables sujetas a una prueba

empirica” (Oncoy, 2018).
5.1 Hipotesis general

Al considerar comparativamente el incluir y no incluir las variables ambientales con el
trabajo, la inversion y el valor agregado del sector manufacturero, es en el primer caso, donde
se incidié mas en la eficiencia radial y no radial DEA en la industria manufacturera de las

economias desarrolladas y en desarrollo del APEC durante el periodo 2000-2022.
5.1.1 Hipotesis especifica 1

El trabajo, la inversion, el valor agregado del sector manufacturero y el CO2 -variable
ambiental- tuvieron como resultado una mayor eficiencia radial y no radial DEA en la
industria manufacturera en las economias desarrolladas en relacion con las economias en
desarrollo del APEC durante el periodo 2000-2022.

5.1.2 Hipotesis especifica 2

El trabajo, la inversion, el valor agregado del sector manufacturero y el CO2 -variable
ambiental- alcanzaron una mayor eficiencia a través de la instrumentacion de medidas
radiales DEA respecto a las medidas no radiales DEA en la industria manufacturera de las
economias desarrolladas y en desarrollo del APEC durante el periodo 2000-2022.



1.6 ldentificacion de variables

Las variables son la caracteristica o dimension de un fendmeno que se distingue por su
habilidad para adoptar diversas variables (Oncoy, 2018). Es importante tener presente esta
definicion para poder definir de manera eficiente las variables que afectan directamente a

nuestro problema de estudio.
1.6.1 Variables dependientes
Y= Eficiencia

1.6.2 Variables independientes
X1= Trabajo

X2= Inversion

X3=CO0O2

1.7 Operacionalizacién

En esta seccidn explicara la importancia tedrica de cada variable analizada (Korn et al., 1969)

en el presente trabajo de investigacion.

1.8 Instrumentos
Segun Rojas (1993):

Los instrumentos son las herramientas que permiten al investigador recolectar datos
esenciales. Entre los més utilizados se encuentran los cuestionarios, pruebas, formularios de
entrevista y guias de investigacion. Los instrumentos disefiados especificamente para las
variables en estudio tienen una mayor probabilidad de asegurar la validez y confiabilidad de

los datos, y, por ende, de los resultados obtenidos.
1.8.1 Instrumentos cuantitativos

Se utilizard como instrumento cuantitativo la base de datos de indicadores econémicos del
APEC y la base de datos del IMF para poder obtener la informacion y medicion viable de los
inputs y outputs para el desarrollo del analisis envolvente de datos (DEA).
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1.9 Universo

Totalidad de elementos o fendbmenos que conforman el &mbito de un estudio o investigacion
(Oncoy, 2018).

1.9.1 Universo

Sector manufacturero de las economias del APEC divido en economias desarrolladas o en

vias de desarrollo segun el Fondo Monetario Internacional.
1.9.2 Muestra

Bases de datos del periodo 1990-2022 del sector manufacturero por economia, siendo un

total de 18 economias de 21.

1.10 Alcances y limitaciones de la investigacion

Las limitaciones de la investigacion son: recursos humanos, financieros y/o materiales (Ortiz
et al., 2002) y el alcance de la investigacion “indica el resultado lo que se obtendra a partir
de ella y condiciona el método que se seguira para obtener dichos resultados, por lo que es
muy importante identificar acertadamente dicho alcance antes de empezar a desarrollar la

investigacion” (Hernandez, 2014).
1.10.1 Alcances de la investigacion

La presente investigacion precisa el estudio de los datos e informacion para estudiar al
trabajo, la inversion, el PIB y las emisiones de CO. como determinantes de la eficiencia en
el sector manufacturero a través del uso del Analisis Envolvente de Datos (DEA) y las

medidas de eficiencia radial y no radial en las economias del APEC.

Las economias se dividiran en economias desarrolladas y en desarrollo para poder
posteriormente hacer una retroalimentacion con las areas de oportunidad y poder generar

nuevas discusiones y propuestas.
1.10.2 Limitaciones de la investigacion

La investigacion se limitara al periodo 2000-2022 debido a la escasez de datos de la variable

CO2 de la industria manufacturera y se realizard Unicamente a 17 economias de las 21
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economias que conforman al APEC excluyendo a Papla Nueva Guinea, Brunéi Darussalam,

Chile y Vietnam debido a la falta de datos en varios afios del periodo de estudio.

La dltima limitacion encontrada fue la variable capital, debido a la falta de datos de esta

variable se usara la variable de inversion para realizar esta investigacion.
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Capitulo 2

El sector manufacturero en las
economias desarrolladas y
en desarrollo del APEC

n este capitulo se abordan los antecedentes histéricos del APEC tales como su
fundacidn y las economias que estan incorporadas es este foro, posteriormente se
enfoca en la industria manufacturera y sus principales indicadores para poder medir
de manera eficiente este sector y por ultimo la relacién entre la manufactura, el APEC y sus

principales estadisticas de este sector.

2.1 Antecedentes historicos del APEC

El Foro Econdmico de Cooperacion Asia-Pacifico (APEC) fue creado oficialmente en
noviembre de 1989, después de haber surgido la idea en enero de ese mismo afio por el ex
primer ministro de Australia Bob Hawke. Inicialmente lo conformaban 12 economias siendo
estas Australia, Canada, Brunéi Darussalam, Indonesia, Japon, Malasia, Corea, Las Filipinas,
Nueva Zelanda, Singapur, Tailandia y Estados Unidos de América. En el afio de 1991 se unid
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la Republica Popular de China, Hong Kong China y Taipéi China. México se hizo parte del
APEC en 1993 seguido de Nueva Guinea. Posteriormente se incorpord Chile en 1994 y, por
ultimo, pero, no menos importante se unieron Rusia, Pert y Vietnam en 1998, teniendo ya
en total las 21 economias del APEC que hay actualmente (APEC, 2023).

2.2 La industria manufacturera en el APEC a traveés de sus principales indicadores

En el analisis de la industria manufacturera dentro del Foro de Cooperacion Econdémica Asia-
Pacifico (APEC), se abordaran diversos indicadores que permiten medir y evaluar el
desempefio de este sector tan importante. A través de su estudio, se podran identificar
tendencias, desafios y oportunidades que configuran el panorama manufacturero en la region,
ofreciendo una comprension profunda de como cada economia contribuye y se adapta a las

dindmicas globales del sector.

El Producto Interno Bruto (PIB) es un indicador macroecondmico que mide el valor
monetario de todos los bienes y servicios finales producidos en una economia durante un
periodo especifico. En el contexto de la manufactura, el PIB puede reflejar el crecimiento
econdmico asociado con este sector. Por ejemplo, un estudio realizado en Ecuador concluy6
que el sector industrial manufacturero incide de manera positiva sobre el Producto Interno
Bruto (PIB) real (constante) en la economia. Ademas, se ha identificado que la manufactura
es especialmente importante en el desarrollo econémico debido a sus fuertes vinculos con

otros sectores de la economia (Redalyc, 2023).

El sector manufacturero guarda una estrecha relacion con el Producto Interno Bruto (PIB) de
una economia. La participacion del sector manufacturero en el PIB puede variar
considerablemente entre diferentes economias y conforme pasa el tiempo. En los Estados
Unidos, el sector manufacturero ha sido por muchos afios un impulso importante del
crecimiento econdmico, aunque su contribucion al PIB y al empleo ha ido disminuyendo

como porcentaje total del PIB (Migration Policy, 2023).

Como primer punto se analiza la industria de manera general, ésta abarca la mineria y las
canteras (incluida la produccidon de petroleo), la manufactura, la construccién y los servicios

publicos (electricidad, gas y agua).
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Grafica 2.1 Participacion del valor agregado en el PIB de la industria a nivel mundial
y en las economias del APEC, 2000-2021
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Fuente: Elaboracion propia con base en APEC (2022).

En la grafica 2.1 en el afio de 2000 a nivel mundial el valor agregado de la industria en el
PIB fue del 27.72% y este tuvo ligeras fluctuaciones, pero se mantuvo practicamente
constante como se puede ver en el afio 2021 donde el valor agregado de la industria equivalia
al 27.07% del PIB. Enfocandonos en las economias del APEC de manera general, en el afio
2000 las economias en promedio obtuvieron un 28.07% del valor agregado de la industria
del PIB. De manera general se puede observar que durante el periodo analizado las economias
del APEC tienen una mayor participacion en el PIB de la industria que a nivel mundial.
Tomando esto en cuenta las economias del APEC son de suma importancia al momento de
realizar un estudio sobre la industria debido a la influencia que brindan a este sector (APEC,
2023).

La grafica 2.2 muestra la evolucion de la participacion del valor agregado de la industria
manufacturera en el Producto Interno Bruto (PIB) de las economias desarrolladas del Foro
de Cooperacion Economica Asia-Pacifico (APEC) entre 2000 y 2022 con base a los datos
del Banco Mundial (2022). En general, se observa una tendencia decreciente en la mayoria
de las economias. Australia, Canada, Nueva Zelanda y Estados Unidos presentan descensos

constantes, mientras que Japon y la Republica de Corea mantienen niveles méas altos y
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relativamente estables, aunque también con ligeras disminuciones. Singapur y Hong Kong
destacan por mostrar caidas abruptas en ciertos periodos, seguidas de estabilizacion en

niveles més bajos.

Gréfica 2.2 Participacién del valor agregado en el PIB de la industria manufacturera
en las economias desarrolladas del APEC, 2000-2022.
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Fuente: Elaboracidn propia con base en Banco Mundial (2022).

Estos datos reflejan una tendencia global de desindustrializacion en economias desarrolladas,
con un menor peso de la industria manufacturera en el PIB frente al crecimiento de otros
sectores econémicos, como los servicios. Cabe mencionar que dentro de la industria
manufacturera se tomaron en cuenta productos basicos de las secciones 5 (productos
quimicos), 6 (manufacturas basicas), 7 (maquinaria y equipo de transporte) y 8 (bienes

manufacturados diversos) de la CUCI, excluida la division 68 (metales no ferrosos).

La gréafica 2.3 muestra la participacion del valor agregado de la industria manufacturera en
el Producto Interno Bruto (PIB) de las economias en desarrollo del Foro de Cooperacion
Econémica Asia-Pacifico (APEC) entre 2000 y 2022. Se observan diferentes
comportamientos entre las economias analizadas. China, Vietnam y Tailandia muestran una
tendencia relativamente alta y estable, con ligeros aumentos en algunos periodos. Por otro

lado, economias como Chile, Filipinas y Rusia registran niveles mas bajos y con

16



disminuciones notorias en ciertos afios. México y Malasia, aunque con tendencias en
descenso, mantienen una participacion significativa en el tiempo. Papla Nueva Guinea se
destaca por tener los niveles mas bajos y estables a lo largo del periodo. En general, estas
economias presentan un panorama mixto, reflejando tanto el desarrollo de sus sectores

manufactureros como la diversificacion hacia otras actividades econdmicas.

Grafica 2.3 Participacion del valor agregado en el PIB de la industria manufacturera
en las economias en desarrollo del APEC, 2000-2022.
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Fuente: Elaboracion propia con base en Banco Mundial (2022).

Al ver las gréficas 2.2 y 2.3 se puede observar que la economia del APEC con mayor
participacion del valor agregado en el PIB de la industria manufacturera es China y la que

tiene menor participacion es Hong Kong y Papua nueva Guinea.

Otro indicador a tomar en cuenta como el PIB son las relaciones comerciales, otra manera de
verlo es la importancia de la liberalizacion del comercio para el crecimiento economico y el
desarrollo. La liberalizacion del comercio puede tener beneficios para las economias en
desarrollo, como lo son el aumento de las exportaciones y la inversion extranjera directa. Sin
embargo, la liberalizacion del comercio puede tener costos, como la pérdida de empleos y la
disminucion de los ingresos de los trabajadores. La liberalizacion del comercio debe ser parte

de un enfoque mas amplio para el desarrollo econdmico y que las economias en desarrollo
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deben tener politicas adecuadas para aprovechar los beneficios del comercio mundial y
mitigar sus costos (IMF, 2001).

Las graficas de 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7 se realizaron con base a los datos del banco mundial
tomando Unicamente en cuenta la industria manufacturera. La industria manufacturera como
se habia comentado anteriormente, comprende productos bésicos de las secciones 5, 6, 7y 8
de la CUCI, excluida la division 68.

Gréfica 2.4 Participacion de las importaciones de la industria manufacturera en las
economias desarrolladas del APEC, 2000-2022
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Fuente: Elaboracion propia con base en Banco Mundial (2022).

En la gréafica 2.4 se puede observar la participacion de las importaciones en la industria

manufacturera de las economias desarrolladas del APEC que se describe a continuacion.

Japon se mantiene dentro de un rango del 40% al 60% siendo la economia con menor
participacion, Estados Unidos mantiene una participacion entre el 70% y 80%, Corea del Sur
entre el 50%-60% aproximadamente, Hong Kong, durante todo el periodo de analisis se
mantuvo como la economia con mayor participacion en las importaciones, oscilando entre
70% y 90%, Singapur experimenta una disminucion significativa entre 2004 y 2007, cayendo

hasta aproximadamente el 50% de participacion, pero se recupera parcialmente,
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estabilizandose cerca del 70%, Canada, Nueva Zelanda y Australia se mantienen estables en

niveles moderados, alrededor del 70%-90%.

Grafica 2.5 Participacion de las importaciones de la industria manufacturera en las

PARTICIPACION

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

N
o
o
o

Fuente: Elaboracidn propia con base en Banco Mundial (2022).

economias en desarrollo del APEC, 2000-2022
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La grafica 2.5 muestra la participacion de las importaciones de la industria manufacturera en

economias en desarrollo del APEC entre 2000 y 2022. Rusia tiene en los Gltimos afios han

sido la que mayor participacion tiene en las importaciones de las economias en desarrollo,

Vietnam destaca por un crecimiento constante, mientras que Brunei Darussalam sufre una

caida abrupta desde 2017 siendo la economia con menor participacion en los ultimos afios.

La grafica 2.6 muestra la participacion de las exportaciones de la industria manufacturera en

las economias desarrolladas del Foro de Cooperacion Econdmica Asia-Pacifico (APEC)

entre 2000 y 2022. Se observan tendencias diferenciadas entre las economias analizados:

19



Australia, Canada y Nueva Zelanda presentan niveles bajos y estables, con minimas
variaciones a lo largo del periodo.

Jap6n muestra una tendencia descendente progresiva, aunque mantiene una
participacion significativa en comparacion con otras economias.

Corea del Sur se mantiene en un nivel alto y relativamente constante, destacandose
por su fuerte enfoque en la exportacion manufacturera.

Singapur experimenta un declive abrupto alrededor de 2005, estabilizdndose en
niveles mas bajos posteriormente.

Hong Kong presenta una caida dréastica en su participacion que comenzd en el 2002
pero volvid a elevarse para el afio 2017 logrando posicionarse como una de las
economias desarrolladas del APEC con mayor participacion en las exportaciones.

Estados Unidos muestra una tendencia decreciente leve pero constante.

Grafica 2.6 Participacion de las exportaciones de la industria manufacturera en las
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Fuente: Elaboracion propia con base en Banco Mundial (2022).

En general, los datos reflejan como las economias desarrolladas han experimentado

variaciones en la importancia relativa de la industria manufacturera dentro de sus

exportaciones. Estas tendencias podrian estar relacionadas por cambios en la estructura

econdmica, la diversificacion hacia sectores como los servicios y la tecnologia, o la

relocalizacion de actividades manufactureras a otras economias.
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Grafica 2.7 Participacion de las exportaciones de la industria manufacturera en las
economias en desarrollo del APEC, 2000-2022
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Fuente: Elaboracién propia con base en Banco Mundial (2022).

La grafica 2.7 muestra al igual que la 2.6 la participacion de las exportaciones de la industria
manufacturera en las economias en desarrollo del Foro de Cooperacion Econdémica Asia-
Pacifico (APEC) entre 2000 y 2022. Se identifican distintos comportamientos entre las

economias analizadas:

e China se posiciona en la parte superior, mostrando una participacion
consistentemente alta, superior al 90% en practicamente todo el periodo analizado,
consolidandose como un lider exportador en manufactura.

e Malasia y Vietnam: Malasia mantiene niveles altos, entre el 60% y 80%, con
pequefias variaciones. Vietnam muestra un crecimiento notable, especialmente a
partir de 2013, alcanzando niveles mas altos que los de Malasia en afios recientes.

e Indonesia: Aungue empieza con una participacion cercana al 60%, experimenta una
notable caida estabilizandose alrededor del 40%-50%.

e México, Tailandia y Filipinas: México, Tailandia y Filipinas se mantienen
relativamente estables, siendo la primera economia con una participacion cercana al

80% y la segunda y tercera cerca del 70%.
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e Chile, Pery Papua Nueva Guinea: Chile y Per( tienen participaciones bajas, en torno
al 10%-20%, con tendencias algo estables.

¢ Rusia: Muestra una caida significativa desde 2005, estabilizdndose una participacion
menor al 20%.

e Brunei Darussalam: Tuvo un crecimiento en la participacion de las exportaciones de

la industria manufacturera llegando un 20%.

La gréfica 2.7 refleja como economias como China, Malasia y Vietnam lideran las
exportaciones manufactureras en la region, mientras que otros, como Chile, Pert y Papula
Nueva Guinea, tienen una participacion mucho menor. Los cambios en las tendencias
destacan el impacto de politicas econémicas y globalizacién en estas economias. En general,
las economias en desarrollo del APEC tienen diferentes grados de dependencia y desarrollo
en su industria manufacturera exportadora. Por otro lado, en las graficas 2.6 y 2.7 China,
Filipinas, Republica de Corea y Japon, son las economias con mayor participacion en las

exportaciones dentro de las economias del APEC.

Otro indicador macroeconomico dentro de la manufactura es el trabajo. El trabajo acta como
un indicador macroeconémico de la manufactura a través de su impacto en el producto
interno bruto (PIB) y la generacion de empleo. La demanda de empleo en la industria
manufacturera de México ha sido analizada considerando variables de desempefio econémico
como el PIB y los salarios, asi como la productividad laboral y las exportaciones de la

manufactura (Tavares y Varela, 2019).

Se observa en la grafica 2.8 cdmo ha ido evolucionando el porcentaje de empleados
contratados en la industrial de manera general segun la base de datos del APEC 2023. El
sector industrial incluye a empleados que trabajan para un empleador tanto publico como
privado y reciben una remuneracion en salario, comision, propinas, a destajo o pago en
especie. La gréfica 2.8 de la industria incluye mineria y canteras (incluida la produccion de

petréleo), manufactura y construccion.

Se puede observar como la economia con menor participacion en las exportaciones es Bruneéi
Darussalam, esta economia anteriormente también fue clasificado como el de menor cantidad
de participacion de importaciones dentro del APEC, lo que nos dice que es una economia

que no se esta prestando mucho a la apertura comercial.
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Grafica 2.8 Participacion del empleo total en la industria en el periodo 2000-2021 en la
region del APEC
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Fuente: Elaboracion propia con base en APEC (2022).

Segun la grafica 2.8 la economia que tiene una mayor cantidad de empleos en la industria es
Taiwan/Taipéi China y por el otro lado, la economia con menor cantidad de trabajadores
dentro del marco del APEC en este sector es Papia Nueva Guinea. Hay economias con un
incremento importante en la cantidad que ha aumentado la cantidad de empleados como lo
es el caso de Vietnam, en el cual se puede observar gréficamente un crecimiento
practicamente exponencial en la gréafica durante el periodo de estudio. Por lo contrario, se
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tiene una disminucion brusca de este indicador durante todo el periodo de estudio en la

economia de Hong Kong.

La manufactura puede contribuir significativamente al crecimiento economico y la
generacion de empleo, lo que perturbar favorablemente en el PIB y en la reduccion de la
pobreza (Lovato, et al., 2019; IMF, 2001). Ademas, la industria manufacturera puede ser
lider en la estructura sectorial econémica de una economia, destacando su aportacion al PIB,

al empleo bien remunerado y permanente.

Gréfica 2.9 Participacion del empleo manufacturero en el empleo total de las economias
desarrolladas del APEC en el periodo 2000-2022.

—@— Australia Canada —@— Estados Unidos de América
Hong Kong, China —&—Japon == Nueva Zelanda
Corea del Sur Singapur —&— Taiwan, China

30

25

20

15

10

0o00¢
T00¢C
c00¢
€00¢
700¢
S00¢
900¢
£00¢
800¢
600¢
otoc
T10¢C
¢10¢
€T0¢C
710¢C
ST0¢
910¢
LT0C
810¢C
6T0C
0coc
Tcoc
ceoe

Fuente: Elaboracion propia con base en Organizacion Internacional del Trabajo (2022).

Para este indicador de la grafica 2.9 se analiz6 Gnicamente del periodo del 2000-2022 debido
a que los datos son mas completos. Se puede observar que las economias desarrolladas con

mayor participacion de empleo del sector manufacturero en el periodo mencionado es
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Taiwan, Corea del Sur y Japon. Por el otro lado las economias con menor participacion de

empleo es Hong Kong y Australia.

En la gréfica 2.10 se puede observar que Filipinas muestra un pico pronunciado cercano al
40% al inicio del periodo, China mantiene una tendencia relativamente estable alrededor del
28-30% hacia el final del periodo y la mayoria de las economias muestran una participacion

entre el 10% y el 20%. Vietnam tiene una tendencia creciente en los Gltimos afios del periodo

Uno de los ultimos indicadores tratados en esta investigacion es la inversion. La inversion es
un componente esencial para realizar investigaciones en el sector manufacturero, ya que
permite el desarrollo y la implementacion de nuevas tecnologias, mejora la eficiencia
operativa y fomenta la innovacién. La inversion en investigacion también puede enfocarse
en desarrollar practicas de manufactura sostenibles. Sanchis Palacio y Rodriguez Pérez
(2021) argumentan que las inversiones en responsabilidad social empresarial, como el Fondo
de Educacion y Promocion (FEP), pueden mejorar la sostenibilidad y la imagen corporativa
de las empresas manufactureras, lo que a su vez puede atraer a consumidores conscientes y

mejorar su aprecio a la empresa.

La inversion en infraestructura y sistemas de gestion es necesaria para mejorar la eficiencia
operativa en la manufactura. Johnson & Lee (2022), destacan que la implementacion de
sistemas de gestion de calidad y la inversién en maquinaria moderna pueden reducir el tiempo
de inactividad y los desperdicios, aumentando asi la eficiencia del proceso. Esta eficiencia es

un factor clave que puede determinar el éxito o fracaso de las operaciones manufactureras.

La inversion en practicas sostenibles es cada vez mas importante en el sector manufacturero.
Segun Thompson (2021), la inversion en tecnologias verdes y procesos sostenibles no solo
reduce el impacto ambiental, sino que también ayuda a la imagen de la empresa y atrae a
consumidores que se preocupan por medio ambiente. La sostenibilidad se esta convirtiendo

en un diferenciador clave en el mercado global.
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Grafica 2.10 Participacion del empleo manufacturero en el empleo total de las

economias en desarrollo del APEC en el periodo 2000-2022.
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Fuente: Elaboracién propia con base en Organizacion Internacional del Trabajo (2022).

En resumen, la inversion es una variable fundamental para una investigacion de tesis sobre
manufactura debido a su impacto en el desarrollo tecnolégico, la eficiencia operativa, la
innovacion, la sostenibilidad y el desarrollo del personal. Las fuentes académicas revisadas
demuestran que una inversion adecuada puede proporcionar un retorno significativo, mejorar

la competitividad y asegurar el crecimiento sostenible del sector manufacturero.

2.3 Las economias desarrolladas y en desarrollo en el APEC. El sector manufacturero

y sus principales estadisticas

2.3.1 Una nota metodologica
Las economias segun el APEC, se pueden dividir en economias en desarrollo (developing
economies) y desarrolladas (developed economies). Tomando en cuenta la division de

economias desarrolladas del APEC hay unicamente a 5 economias, los cuales son Estados

Unidos de América, Australia, Canada, Japon y Nueva Zelanda. Por lo tanto, se tendrian
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como economias en desarrollo a las 16 economias faltantes (Anguiano, 2000; Aduanas de
Chile, s.f.; Rodriguez, 2008).

Si se dividen las economias del APEC con base a los datos del Fondo Monetario Internacional
(FM1,2020) se tienen las economias avanzadas (Advanced economies) que se nombraran
como desarrolladas y las economias emergentes y en desarrollo (Emerging and developing
economies) que se denominardn como en desarrollo en esta investigacion. Dentro de las
economias desarrolladas estdn Australia, Canada, Japon, Republica de Corea, Nueva
Zelanda, Singapur, Estados Unidos de América, Hong Kong y Taipéi. por lo tanto, se tienen

como economias emergentes y en desarrollo a las otras 12 economias faltantes.

En latabla 2.1 se puede observar a las economias del APEC ordenadas alfabéticamente y con
su respectiva clasificacion segun el APEC y el FMI. Analizando la tabla 2.1 se encuentra en
resumen que, segin el APEC hay 5 economias desarrolladas y 14 en desarrollo. Por otra
parte, segun el Fondo Monetario Internacional (FMI, 2020) se tendrian 9 economias
avanzadas y 12 economias emergentes y en desarrollo. Viendo este resumen, para hacer un
analisis méas equilibrado y hacer mediciones mas equitativas y no tan sesgadas se utilizara la

clasificacion del Fondo Monetario Internacional (FMI).

Tabla 2.1 Economias del APEC alfabéticamente con su clasificacion.

Afo de
Economia Clasificacion APEC Clasificacion FMI incorporacion
al APEC
Australia Economia desarrollada Economia avanzada 1989
Brunéi ) Economia emergente y en
Economia en desarrollo 1989
Darussalam desarrollo
Canada Economia desarrollada Economia Avanzada 1989
) i Economia emergente y en
Chile Economia en desarrollo 1994
desarrollo
) i Economia emergente y en
China Economia en desarrollo 1991
desarrollo
Republica de i .
Economia en desarrollo Economia Avanzada 1989
Corea
Estados Unidos Economia desarrollada Economia Avanzada 1989
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Economia emergente y en

Filipinas Economia en desarrollo 1989
desarrollo
Hong Kong, China Economia en desarrollo Economia Avanzada 1991
) i Economia emergente y en
Indonesia Economia en desarrollo 1989
desarrollo
Japon Economia desarrollada Economia Avanzada 1989
] i Economia emergente y en
Malasia Economia en desarrollo 1989
desarrollo
o i Economia emergente y en
Meéxico Economia en desarrollo 1993
desarrollo
Nueva Zelanda Economia desarrollada Economia Avanzada 1989
Papua Nueva i Economia emergente y en
) Economia en desarrollo 1993
Guinea desarrollo
) i Economia emergente y en
Peru Economia en desarrollo 1998
desarrollo
) i Economia emergente y en
Rusia Economia en desarrollo 1998
desarrollo
Singapur Economia en desarrollo Economia Avanzada 1989
o i Economia emergente y en
Tailandia Economia en desarrollo 1989
desarrollo
Taiwan Economia en desarrollo Economia Avanzada 1991
) ) Economia emergente y en
Vietnam Economia en desarrollo 1998

desarrollo

Fuente: Elaboracion propia con base en APEC (2023); el FMI (2020); Rodriguez (2008).

Para este proyecto de investigacion, el concepto de economias emergentes y en desarrollo
del Fondo Monetario Internacional se conocera para fines practicos como economias en
desarrollo y para el término economias avanzadas se les denominara en lo sucesivo

economias desarrolladas.
2.3.2 Economias desarrolladas

En este apartado se analizara la variable trabajo, inversion y valor agregado de la industria
manufacturera de las economias desarrolladas del APEC con base a la UNIDO (2024) y al
Banco Mundial (2024).
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La tabla 2.3.2.1 muestra la evolucién del ndmero de trabajadores en la industria
manufacturera en las economias desarrolladas del APEC, excluyendo a Estados Unidos y
Japon debido a que son las economias con mayor nimero de trabajadores dentro de las
economias analizadas, durante el periodo 2000-2022. Las economias incluidas en el gréafico
son Australia, Canada, Hong Kong, Nueva Zelanda, Corea del Sur y Singapur. Este analisis
se basa en datos obtenidos en la UNIDO (2024).

Australia, a lo largo del periodo, el niUmero de trabajadores en la industria manufacturera ha
mostrado una tendencia relativamente estable, con ligeras fluctuaciones. No se observan
cambios drasticos, lo que sugiere una estabilidad en el sector manufacturero. La estabilidad
en el nimero de trabajadores sugiere que la industria manufacturera en Australia ha
mantenido una capacidad constante a lo largo de los afios, sin grandes expansiones ni

contracciones.

Canada se observa una tendencia decreciente en el numero de trabajadores en la industria
manufacturera desde el afio 2000 hasta aproximadamente 2016. A partir de 2016, hay una

ligera recuperacidn, pero la cifra sigue siendo menor en comparacion con el afio 2000.

Para Hong Kong el nimero de trabajadores en la industria manufacturera ha sido
consistentemente bajo en comparacion con otras economias y muestra una ligera tendencia a
la baja, indicando una posible disminucion en la importancia de la manufactura en su

economia.

Nueva Zelanda, similar a Hong Kong el nimero de trabajadores en la industria manufacturera
es relativamente bajo y ha mostrado una tendencia estable con ligeras fluctuaciones a lo largo

del periodo.

Corea del Sur muestra la mayor cantidad de trabajadores en la industria manufacturera entre
las economias analizadas. Aunque hay fluctuaciones significativas, especialmente alrededor
de 2015, la tendencia general es de estabilidad con un ligero aumento en los Gltimos afios.
En el afio 2000, el namero de trabajadores era aproximadamente de 2.5 millones. A lo largo
del periodo, ha habido fluctuaciones significativas, alcanzando un pico de alrededor de 3.5
millones en 2015, y estabilizandose alrededor de 2.8 millones en 2022. La alta y fluctuante

cantidad de trabajadores en la manufactura indica que Corea del Sur sigue siendo una
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economia fuertemente industrializada, con variaciones que podrian estar relacionadas con

ciclos econémicos o cambios en la demanda global.

En Singapur el nimero de trabajadores en la industria manufacturera ha sido estable, con
pequefas fluctuaciones. No se observan cambios drésticos, lo que sugiere una estabilidad en

el sector manufacturero.

El grafico 2.3.2.2 muestra la evolucién del nimero de trabajadores en la industria

manufacturera en Estados Unidos y Japdn durante el periodo 2000-2022.

Se puede observar que en Estados Unidos hay una clara tendencia decreciente en el nimero
de trabajadores en la industria manufacturera. En el afio 2000 hubo aproximadamente 17
millones de empleados, pero, para el afio 2010 ese nimero cay6 a 12 millones de trabajadores
manteniéndose cercano a esa cifra para el afio de. En resumen, la mayor caida se observa

entre 2000 y 2010, con una estabilizacion relativa en los afios siguientes.

Gréfico 2.3.2.1 Numero de trabajadores en las economias desarrolladas del APEC sin
Estados Unidos de América y Japon (2000-2022)
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La significativa disminucion en el nimero de trabajadores en la industria manufacturera
sugiere una fuerte desindustrializacion o una alta adopcion de automatizacion y tecnologia
avanzada. La estabilizacion observada en los Gltimos afios podria indicar un ajuste a una

nueva normalidad en el sector.

Gréfico 2.3.2.2 Numero de trabajadores en Estados Unidos de América y Japén (2000-
2022)
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Con Japdn hay una ligera tendencia decreciente en el nimero de trabajadores en la industria
manufacturera. Para el afio 2000 hubo alrededor de 9 millones de trabajadores, para los afios
del 2010 al 2022 ha habido cerca de 8 millones de trabajadores. La cifra se ha mantenido

relativamente estable con una ligera disminucion a lo largo del periodo.

La ligera disminucion y posterior estabilizacion en el nimero de trabajadores en la industria
manufacturera indica una posible transicion hacia una economia mas diversificada, con una
menor dependencia del sector manufacturero, aunque sigue siendo un componente

importante de la economia.

En resumen, ambas economias muestran una tendencia decreciente en el nimero de
trabajadores en la industria manufacturera, reflejando cambios estructurales en sus

economias y posiblemente una mayor adopcion de tecnologias avanzadas y automatizacion.
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El indicador de inversion se midio con la variable formacion bruta de capital fijo con precios

corrientes y en dolares.

Grafico 2.3.2.3 Formacion bruta de capital fijo en millones de ddlares americanos de

las economias desarrolladas sin EUA y Japén (2000-2022)
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Fuente: Elaboracién propia con base en Banco Mundial (2024)

El grafico 2.3.2.3 muestra la evolucion de la formaciéon bruta de capital fijo en varias
economias desarrolladas del APEC durante el periodo 2000-2022. Las economias incluidas

son Australia, Canada, Hong Kong, Nueva Zelanda, Corea del Sur y Singapur.

Con Australia se puede observar una tendencia positiva en la formacion bruta de capital fijo
ya que para el afio 2000 se tenia alrededor de $100,000 millones de ddlares en inversion,
pero, para el afio 2022 ya se tenia de aproximadamente $200,000 millones. En resumen, la
formacion bruta de capital fijo en Australia ha mostrado un crecimiento constante, indicando

una inversion continua en infraestructura y activos productivos.

En Canada también se puede encontrar una tendencia ascendente con algunas fluctuaciones,
por ejemplo, en el afio 2000 se invirtio alrededor de $200,000 millones de ddlares, la cual es
una cantidad inferior comparandola con la del afio 2022 donde se invirtieron $500,000

millones ddlares. Con esto se observa un crecimiento notable con picos alrededor de 2008 y
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2014, sequido de una estabilizacion. Canada ha experimentado un crecimiento notable en la
formacion bruta de capital fijo, con algunos aumentos que reflejan periodos de alta inversion,
seguidos de una estabilizacion.

Con Hong Kong la formacion bruta de capital fijo ha sido relativamente baja y estable, esto
se observa al comparar el Afio 2000 con alrededor de $50,000 millones de dolares a
comparacion del afio 2022 con cerca de $80,000 millones de dolares americanos, en otras

palabras, Hong Kong muestra un crecimiento moderado y estable.

En Nueva Zelanda hay una tendencia positiva moderada y esto se puede observar
comparando los cambios en la grafica desde el afio 2000 al 2022, donde, en resumen, en el
afio 2000 hubo alrededor de $20,000 millones de ddlares y en el afio 2022 aproximadamente
$50,000 millones de délares.

Corea del Sur tiene una tendencia ascendente con fluctuaciones significativas. Para el afio
2000 hubo $300,000 millones de dolares y para afio 2022 cerca de $600,000 millones. Corea

del Sur muestra un crecimiento significativo con picos notables alrededor de 2008 y 2014.

Singapur tiene una tendencia positiva moderada con cifras aproximadas para el afio 2000 de
$50,000 millones de dolares y acabando en el 2022 de $100,000 millones de délares.

En resumen, cada economia muestra diferentes tendencias en la formacion bruta de capital

fijo, reflejando sus respectivas estrategias de inversion y niveles de desarrollo econémico.

El gréfico 2.3.2.4 muestra la evolucion de la formacion bruta de capital fijo en Estados

Unidos y Japén durante el periodo 2000-2022.

Estados Unidos tiene una tendencia ascendente significativa en la formacion bruta de capital
fijo. En el afio 2000 hubo $2,500,000 millones de dblares en inversion y para el afio 2022
aproximadamente $5,500,000 millones. La formacion bruta de capital fijo en Estados Unidos
ha mostrado un crecimiento constante y significativo, lo que indica una fuerte inversion en
infraestructura y activos productivos. Este aumento puede reflejar una economia en
expansion y una alta confianza en el futuro economico de la economia. La aceleracion del
crecimiento después de 2010 podria estar relacionada con politicas econdmicas favorables y

una recuperacion robusta de la crisis financiera de 2008.

33



En Japdn la formacion bruta de capital fijo ha sido relativamente estable con ligeras
fluctuaciones en el 2000 fueron alrededor de $1,200,000 millones de dolares y para el 2022
cerca de $1,000,000 millones de dolares. Japon ha mantenido una formacion bruta de capital
fijo practicamente estable con algunas fluctuaciones. La ligera disminucién en los ultimos
afios podria indicar una economia madura con menos necesidad de expansion en
infraestructura o una mayor eficiencia en el uso de sus activos existentes. También puede

reflejar desafios econdmicos internos y una menor confianza en el crecimiento futuro.

En resumen, Estados Unidos muestra una tendencia ascendente y acelerada en la formacion

bruta de capital fijo, indicando una fuerte inversion y expansion econémica. Japon, sin

embargo, muestra una tendencia estable con una ligera disminucion, reflejando una economia

madura y posiblemente mas eficiente, pero con menos crecimiento en inversion en activos

fijos.

Grafico 2.3.2.4 Formacion bruta de capital fijo en millones de ddlares americanos de
EUA y Japdn (2000-2022)

Japon === Estados Unidos de América
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Fuente: Elaboracion propia con base en Banco Mundial (2024).

El valor agregado en la manufactura es una medida econdémica que refleja la contribuciéon del
sector manufacturero al Producto Interno Bruto (P1B) de una economia. Este valor se calcula
restando el costo de los insumos y materias primas del valor total de los productos
manufacturados. Es un indicador determinante para entender la salud y el desarrollo del
sector manufacturero en una economia, ya que muestra la capacidad de una nacién para
transformar materias primas en productos de mayor valor. En el contexto de las economias
desarrolladas del APEC, el valor agregado de la manufactura proporciona una vision

detallada de como estas naciones estan evolucionando en términos de produccion industrial
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y eficiencia econdmica. El gréafico 2.3.2.5 muestra la evolucion del valor agregado de la
manufactura en millones de délares de varias economias desarrolladas del APEC, excluyendo
a Estados Unidos y Japon, durante el periodo 2000-2022.

Australia muestra una tendencia relativamente estable en el valor agregado de la
manufactura. En el afio 2000, la cifra era de aproximadamente $50,000 millones, y para el
afio 2022, esta cifra se incremento alrededor de $70,000 millones. La estabilidad con un leve
crecimiento sugiere que la industria manufacturera en Australia ha mantenido una capacidad
constante sin grandes expansiones ni contracciones, reflejando una economia manufacturera
estable.

Grafico 2.3.2.5 Valor agregado de la manufactura de las economias desarrolladas en

millones de délares sin Estados Unidos y Japdn (2000-2022)

—4¢— Australia == Canada Hong Kong === Nueva Zelanda —@=— Corea del Sur === Singapur

$600,000.00
$500,000.00
$400,000.00
$300,000.00
$200,000.00

$100,000.00

}E_

0T0T I
110¢
zroz ¥ +
€10¢
v10¢ -
STOC K A
910¢
L10¢
810¢
610C b

N

N

%

N R
ceoe J'

£00T 7%}
800¢ -ﬂ-
N
N

S00¢
900¢C Pt
600C KA
0coc
Tcoc

Fuente: Elaboracién propia con base en UNIDO (2024)

Canada tiene una tendencia positiva con fluctuaciones. En el afio 2000, el valor agregado de
la manufactura era aproximadamente de $200,000 millones de dolares, pero, para el afio 2022
esta cifra aumento alrededor de $300,000 millones de ddlares. Este crecimiento, aunque con
algunas variaciones, indica una inversion continua y una expansion moderada en el sector

manufacturero canadiense.
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En Hong Kong se observa una tendencia estable en el valor agregado de la manufactura. En
el afio 2000, la cifra era de aproximadamente $20,000 millones de dolares, y para el afio
2022, esta cifra se mantuvo cerca de $30,000 millones de dolares. La estabilidad en estas
cifras sugiere que la manufactura no ha sido un sector de gran crecimiento en Hong Kong,

posiblemente debido a su enfoque en otros sectores econémicos.

Nueva Zelanda cuenta con una tendencia estable con un leve crecimiento en el valor agregado
de la manufactura. En el afio 2000, era aproximadamente de $10,000 millones de ddlares, y
para el afio 2022, esta cifra habia aumentado a alrededor de $20,000 millones de ddlares,
dobleteando asi el valor inicial. Este crecimiento moderado indica una inversion gradual en

el sector manufacturero neozelandés.

Corea del Sur muestra una tendencia ascendente significativa en el valor agregado de la
manufactura. En el afio 2000, la cifra era aproximadamente de $200,000 millones, y para el
afio 2022, esta cifra habia aumentado a alrededor de $500,000 millones. Este crecimiento
notable refleja una fuerte inversion y expansion en el sector manufacturero surcoreano,

consolidandose como un pilar importante de su economia.

Grafico 2.3.2.6 Valor agregado de la manufactura de Estados Unidos y Japon en
millones de dolares (2000-2022)
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Fuente: Elaboracion propia con base en UNIDO (2024)

A continuacién, se presenta la evolucién del valor agregado de la manufactura en millones

de ddlares para Estados Unidos y Japon (Gréafico 2.3.2.6) durante el periodo 2000-2022.

Estados Unidos muestra una clara tendencia ascendente en el valor agregado de la

manufactura. En el afio 2000, la cifra era aproximadamente de $2,000,000 millones, y para
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el afio 2022, esta cifra se habia incrementado significativamente a alrededor de $3,500,000
millones. Este crecimiento constante y acelerado, especialmente después de 2020, indica una
fuerte inversion y expansion en el sector manufacturero, reflejando una economia en

expansion y una alta confianza en el futuro econémico de la economia.

Japon tiene una tendencia relativamente estable con ligeras fluctuaciones en el valor
agregado de la manufactura. En el afio 2000, la cifra era aproximadamente de $1,000,000
millones, y para el afio 2022, habia disminuido ligeramente a cerca de $800,000 millones.
Esta estabilidad con una ligera disminucion en los ultimos afios podria indicar una economia
madura con menos necesidad de expansion en infraestructura o una mayor eficiencia en el
uso de sus activos existentes, reflejando desafios econémicos internos y una menor confianza

en el crecimiento futuro.
2.3.3 Economias en desarrollo

En este analisis se examinaran las economias en desarrollo del APEC, enfocandonos en tres
variables clave: el nimero de trabajadores en la industria manufacturera, la inversién en
formacion bruta de capital fijo, y el valor agregado de la manufactura. A través de graficos,
se desglosara cdmo estas economias han evolucionado en términos de empleo, inversion y

produccién industrial durante el periodo 2000-2022.

Se comenzara el analisis con la variable trabajo, observando la evolucién del numero de
trabajadores en diversas economias en desarrollo, excluyendo a China de manera inicial, en
el periodo comprendido entre los afios 2000 y 2022. Este analisis nos permitira entender las

tendencias laborales y los cambios en la fuerza de trabajo en diferentes economias.

En la grafica 2.3.3.1 se puede observar que, en Indonesia, la cantidad de trabajadores ha
mostrado una tendencia descendente. En el afio 2000, el nimero de trabajadores era cercano
a los 100 millones, y para el 2022, esta cifra se redujo a aproximadamente 80 millones. Esta
disminucion refleja posibles cambios estructurales en la economiay el mercado laboral de la

economia.

Malasia presenta una tendencia fluctuante en su nimero de trabajadores. En el inicio del

periodo, alrededor del afio 2000, tenia aproximadamente 1.5 millones de trabajadores. Esta
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cifra experimentd altibajos a lo largo de los afios, alcanzando cerca de 2.6 millones en 2022,

lo que indica una recuperacion y crecimiento en la Gltima década.

México muestra un crecimiento constante en su fuerza laboral. En el afio 2000, la economia
contaba con cerca de 1.5 millones de trabajadores. Para el 2022, esta cifra aumentd
significativamente, llegando a alrededor de 5 millones. Este incremento refleja un

crecimiento econdémico y una expansion del mercado laboral.

Gréfica 2.3.3.1 Numero de trabajadores en las economias en desarrollo sin China
(2000-2022)
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Fuente: Elaboracion propia con base en UNIDO (2024).

En Perd, el nimero de trabajadores ha tenido un crecimiento moderado. Comenzando con
aproximadamente 0.3 millones en el afio 2000, la cifra aumento6 gradualmente hasta alcanzar
cerca de 0.7 millones en 2022. Este crecimiento sostenido indica una expansién continua del

empleo en la economia.

Filipinas también ha experimentado un aumento en su fuerza laboral. En el afio 2000, el
numero de trabajadores era cercano a 1 millon, y para el 2022, esta cifra se incremento a
aproximadamente 1.3 millones. Este crecimiento refleja un desarrollo econdémico y una

mayor participacion en el mercado laboral.

Rusia presenta una tendencia decreciente en su nimero de trabajadores. En el afio 2000,

contaba con alrededor de 10.6 millones de trabajadores, pero esta cifra ha disminuido a
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aproximadamente 6.7 millones en 2022. Esta reduccion puede estar relacionada con factores

demograficos y econémicos.

Tailandia muestra una tendencia relativamente estable con ligeras fluctuaciones. En el afio
2000, el namero de trabajadores era cercano a los 2.3 millones, y para el 2022, la cifra se
mantuvo en torno a los 4.7 millones. Esto indica una estabilidad en el mercado laboral de la

economia.

Vietnam ha experimentado un notable crecimiento en su fuerza laboral. En el afio 2000, el
namero de trabajadores era de aproximadamente 1.5 millones, y para el 2022, esta cifra se
incrementd a cerca de 8.4 millones. Este aumento refleja un fuerte desarrollo econémico y

una expansion del empleo en la economia.

Gréfica 2.3.3.2 Numero de trabajadores en China (2000-2022)

90000000
80000000
70000000
60000000
50000000
40000000
30000000
20000000
10000000

0

O o o M & 1N O N 0 O O « N M - 1N O™~ 0 OO0 O « N
O O O O O O O 0O 0O O o o o o o o o o o o o o
O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o
N &N AN AN AN AN NN AN AN AN NN NN NN NN NN NN

Fuente: Elaboracidn propia con base en UNIDO (2024).

En cuanto a China, en la gréfica 2.3.3.2, se puede observar que el nimero de trabajadores ha
mostrado una tendencia ascendente con algunas fluctuaciones. Durante el afio 2000, el
namero de trabajadores era de 45 millones aproximadamente. Esta cifra aument6 a lo largo
de los afios, alcanzando un pico cercano a los 84 millones en 2010, antes de experimentar
una ligera disminucion y luego recuperarse nuevamente para llegar a cerca de 85 millones en

2022. Este comportamiento refleja la dinamica compleja del mercado laboral chino.
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A continuacion, se encuentra el analisis de la variable inversion con la gréfica 2.3.3.3,
representada por la formacién bruta de capital fijo en las economias en desarrollo,
excluyendo a China, durante el periodo 2000-2022.

Rusia exhibe la tendencia mas volatil y prominente en la formacion de capital fijo. Partiendo
de niveles cercanos a los 44,000 millones de ddlares en el 2000, experimento un crecimiento
exponencial hasta alcanzar un pico de casi 500,000 millones en 2013. Sin embargo,
posteriormente sufrié una caida abrupta, estabilizandose alrededor de los 462,400 millones
hacia 2022.

Grafica 2.3.3.3 Formacion bruta de capital fijo en millones de do6lares americanos de

las economias en desarrollo sin China (2000-2022)
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Fuente: Elaboracidn propia con base en Banco Mundial (2024).

México muestra una trayectoria ascendente mas estable, iniciando en aproximadamente
158,000 millones de délares en 2000, la inversion en capital fijo crecié constantemente hasta

superar los 327,000 millones en 2022, reflejando un desarrollo econémico sostenido.

Indonesia presenta un crecimiento notable y constante. Desde una base de cerca de 33,000

millones de ddlares en 2000, la formacion de capital fijo se increment6 significativamente,
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alcanzando alrededor de 384,000 millones en 2022, indicando una fuerte expansion

econdmica.

Tailandia muestra un crecimiento moderado pero consistente, partiendo de aproximadamente
27,000 millones de délares en 2000, la inversion en capital fijo aumentd gradualmente hasta
Ilegar a cerca de 116,000 millones en 2022.

Vietnam exhibe un crecimiento acelerado en los tltimos afios. Desde niveles bajos en 2000,
la formacion de capital fijo aumentd rapidamente, especialmente después de 2010,
alcanzando cerca de 126,350 millones de dolares en 2022.

Malasia mantiene un crecimiento estable pero modesto. Iniciando en alrededor de 24,000
millones de dolares en 2000, la inversion en capital fijo crecié gradualmente hasta
aproximadamente 74,200 millones en 2022.

Filipinas y Per muestran tendencias de crecimiento similares, aunque a diferentes escalas.
Ambas economias experimentaron un aumento constante en la formacion de capital fijo, con
Filipinas alcanzando cerca de 95,000 millones y Per( aproximadamente 57,300 millones en
2022,

Gréfica 2.3.3.4 Formacién bruta de capital fijo en millones de délares americanos de
China (2000-2022)
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Fuente: Elaboracion propia con base en Banco Mundial (2024).

En la gréfica 2.3.3.4, se puede observar que la variable formacién bruta de capital fijo de
China tiene un gran crecimiento positivo y sostenido durante el periodo de estudio. En otras

palabras, en el afio 2000, la inversion en capital fijo era de aproximadamente 400,000
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millones de dolares, pero, a lo largo de los afios, esta cifra ha aumentado de manera constante,
alcanzando cerca los 7,500,000 millones de délares para el afio de 2022. Este crecimiento
refleja la rapida expansion econdmica y la considerable inversion en infraestructura y

desarrollo industrial en la economia China.

A continuacién, se analiz6 la Ultima variable de estudio, que es el valor agregado de la
manufactura en las economias en desarrollo, excluyendo a China en la grafica 2.3.3.5,
durante el periodo 2000-2022.

En Indonesia, el valor agregado de la manufactura ha mostrado un crecimiento constante.
Durante el afio 2000, el valor agregado de la manufactura era cercano a los 27,000 millones
de dolares, peo, para el afio de 2022, se incrementd a aproximadamente 227,000 millones de

dolares. Este aumento refleja un desarrollo industrial sostenido.

Malasia presenta una tendencia de crecimiento moderado. Partiendo de alrededor de 28,000
millones de ddlares en 2000, el valor agregado de la manufactura creci6 gradualmente hasta
alcanzar cerca de 88,000 millones en 2022. Este crecimiento indica una expansion industrial

continua, pero a un ritmo lento.

Grafica 2.3.3.5 Valor agregado de la manufactura de las economias en desarrollo sin
China en millones de dolares (2000-2022)
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Fuente: Elaboracién propia con base en UNIDO (2024).
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México ha experimentado un crecimiento notable en el valor agregado de su manufactura,
desde aproximadamente 61,000 millones de dolares en el afio 2000, la cifra aumentd a cerca
de 243,000 millones en el afio de 2022. Este incremento refleja una fuerte expansion en el

sector manufacturero de esta economia.

Per( muestra un crecimiento mas gradual. Durante el afio 2000, el valor agregado de la
manufactura era cercano a los 7,000 millones de dolares, pero, para el 2022 la cifra se
incrementd a 29,000 millones de ddlares aproximadamente. Este crecimiento moderado

indica un desarrollo industrial continuo.

Filipinas ha tenido un crecimiento constante pero mas modesto. En el afio 2000, el valor
agregado de la manufactura era de alrededor de 16,000 millones de dolares, y para el 2022,
la cifra se incrementd a cerca de 32,000 millones de ddlares. Este crecimiento refleja una

expansion gradual en el sector manufacturero.

Rusia presenta una tendencia volatil en el valor agregado de la manufactura. Partiendo de
aproximadamente 33,000 millones de ddlares en 2000, la cifra aumento significativamente
hasta alcanzar un pico de casi 250,000 millones en 2008, antes de experimentar fluctuaciones
y llegar a los 286,000 millones en 2022.

Tailandia muestra un crecimiento constante. En el afio 2000, el valor agregado de la
manufactura era cercano a los 19,000 millones de ddlares, y para el 2022, la cifra se
incrementd a aproximadamente 140,000 millones de dolares. Este crecimiento refleja una

expansion industrial sostenida.

Vietnam ha experimentado un crecimiento acelerado en el valor agregado de la manufactura.
Desde 4,000 millones de dolares en el afio 2000, la cifra aumentd rapidamente a cerca de
125,000 millones en 2022, este notable incremento indica un fuerte desarrollo industrial en

la economia.
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Grafica 2.3.3.6 Valor agregado de la manufactura de China en millones de ddlares
(2000-2022)
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Fuente: Elaboracidn propia con base en UNIDO (2024).

En lo que respecta a China, se puede observar que en la grafica 2.3.3.6 el valor agregado de
la manufactura ha experimentado un crecimiento notable y constante. En el afio 2000, esta
cifra rondaba los $235,600 millones de ddlares. Con el paso de los afios, este valor ha ido
incrementandose de manera sostenida, alcanzando aproximadamente $5,000,000 millones de
dolares en 2022. Este crecimiento evidencia la rapida expansion industrial y la significativa

inversion en infraestructura y desarrollo industrial en la economia.
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Capitulo 3

La sustentabilidad y sus principales indicadores.
Un marco referencial para la industria
manufacturera en las economias

desarrolladas y en desarrollo

del APEC

e puede encontrar en este capitulo el debate que ha existido entre sostenible y
sustentable, también se escribe sobre la relacion que hay entre estos conceptos con
la manufactura y como se han promovido dentro de este sector y la importancia de
aplicar estudios ambientales dentro de la manufactura a nivel mundial. Otros temas
importantes que se abordan son la evolucion de la agenda 2030 y el indice de desarrollo

ambiental (EPI) y otras maneras de medir la sustentabilidad en la manufactura.

3.1 Indicadores ambientales. Definiciones metodoldgicas

Para poder identificar los principales indicadores ambientales hay que comprender el
significado de lo que es el medio ambiente, la sustentabilidad y el desarrollo sostenible. En
este primer apartado del capitulo 3 se hablara sobre conceptos, metodologias e indicadores

mas famosos debido a su impacto en la medicion del desarrollo sustentable.
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La primera vez que se dio a conocer el término que se conoce como desarrollo sustentable
fue gracias a la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza en el afio de 1980
donde especifico este concepto dentro de la Estrategia Mundial de Conservacion (UNEP y
WWEF, 1980). Esta estrategia lo que decia era que para poder hablar de desarrollo sostenible
se tenian que tomar en cuenta 3 factores, los cuales eran el social, el ecoldgico y el
econdmico. Actualmente se pueden encontrar varios autores que siguen utilizando esas
“dimensiones” para poder medir la sustentabilidad tales como Martins et al., (2006), Moldan
etal., (2012), entre otros.

La estrategia Mundial de Conservacion no solo dio a conocer el término de desarrollo
sustentable, sino, también buscaba que los seres humanos se dieran cuenta de que los recursos
que usan son finitos y con una capacidad limitada para darle soporte a la vida. Su objetivo
fue conservar los recursos naturales para poder asegurar un desarrollo a futuro (UNEP y
WWF, 1980).

En otras palabras, el desarrollo sustentable abarca 3 categorias o dimensiones importantes,
las cuales son la econdmica, social y ecoldgica (Martins et al., 2006). Otros autores incluso
agrandan estas categorias aun maés, ubicando dentro de la categoria ecoldgica el medio
ambiente, recursos, tecnologias verdes, entre otros (Hanning et al., 2012). Por otra parte
(Viso, 2005) divide el desarrollo sustentable en 4 categorias: la medioambiental, la

gobernanza sustentable, la ética y la economia.

Posterior de la Estrategia Mundial de Conservacion de la UNEP, Brundtland ex primera
ministra de Noruega, realizé un informe el cual fue publicado en el afio de 1987 llamado
“Nuestro Futuro Coman” (Our Common Future), en el cual definia desarrollo sustentable de
una manera innovadora. En ese informe la ex ministra comenté que el desarrollo sustentable
es el poder satisfacer las necesidades que tienen las generaciones que actualmente viven,
pero, estas no deben de perjudicar o comprometer a las futuras generaciones por cumplir sus

necesidades. Esta forma de pensar fue un parteaguas en el concepto de desarrollo sustentable.

Después del informe que realiz6 Brundtland, en el afio de 1992, se reunieron en Rio de
Janeiro, Brasil, para discutir la manera de poder poner en practica el desarrollo sostenible.
Durante la Cumbre de la Tierra de Rio de 1992, los lideres mundiales comenzaron con el
Programa 21, el cual eran planes de accidn necesarios y especificos para poder lograr el
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desarrollo sostenible en las naciones de manera internacional. (Organizacion de las Naciones
Unidas, s.f.). Dentro de esta misma cumbre Brundtland dio nutrié el concepto clave del
desarrollo sustentable al comentar que la humanidad esté en el centro de las inquietudes del
desarrollo sostenible y que tienen derecho a una vida de calidad, sana y productiva en
armonia con el medio ambiente (Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo [UNCED], 1992). Para resumir esta Ultima definicion de la ex
ministra de Noruega se abordaran 3 puntos.

Primero, la base del concepto de desarrollo sustentable son nuestras necesidades y se enfoca
primeramente en el bienestar de las personas. Se tiene la piramide de Maslow que dice que
se tienen varios tipos de necesidades, las cuales son las necesidades basicas, de seguridad,
sociales, de estima y por Gltimo la autorrealizacion. Esta teoria de Maslow nos indica que,
para poder llegar a la autorrealizacion, primero debes ir cumpliendo cada uno de los tipos de
necesidades por orden para alcanzar esta necesidad, una vez satisfechas estas necesidades el
ser humano comienza a actuar de manera desinteresada y empieza a actuar pensando en los
demas. Este comportamiento es la base para tener un comportamiento altruista y podria

considerarse como una de las condiciones del desarrollo sustentable (Maslow, 1968, 1999).

En segundo lugar, se puede decir que el ser humano debe vivir sano, productivo y en armonia
con el medio ambiente. En otras palabras, un equilibrio entre las 3 dimensiones: la ecoldgica,

la social y la economica.

Por lo tanto, el punto nimero 3 dice que se deba tomar en cuenta las generaciones presentes
y futuras en todo momento, por lo que se ocupa tener una naturaleza que sea dinamica pero
que este con la humanidad por un periodo de tiempo largo, siempre tomando en cuenta la
situacion cambiante enfatizando en las preocupaciones de las generaciones futuras sin ningdn

limite de tiempo.

Por otra parte, otro autor propuso otra manera de ver la definicion para sustentabilidad. En la
conferencia anual sobre desarrollo econdmico del Banco Mundial, celebrada en Washington
D.C. en abril de 1990, el economista holandés Peter Nijkamp presentd un trabajo titulado
"Regional sustainable development and natural resources use" (Desarrollo regional
sostenible y uso de recursos naturales). En este trabajo, Nijkamp sintetizo el concepto de

sostenibilidad, representando graficamente la relacion entre el crecimiento econémico, la
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equidad social y la sostenibilidad ambiental. Este enfoque dio origen al desarrollo sostenible,

que constituye el nacleo del llamado triangulo de Nijkamp.

Figura 3.1.1 Triangulo de Nijkamp

Sustentabilidad

Fuente: Elaboracion propia con base en Nijkamp (1990).

En teoria, la consecucidn del desarrollo sostenible se produce cuando los tres objetivos se
logran simultaneamente, como se refleja en el triangulo de Nijkamp. Este tridngulo simboliza
la coexistencia armoniosa entre el crecimiento econémico, la equidad social y la

sostenibilidad ambiental, siendo este ultimo el aspecto central del triangulo.

Retomando el tema anterior, la Cumbre de la Tierra fue seguida en 2002 por la Cumbre
Mundial sobre el Desarrollo Sostenible, en donde se comenz6 con el Plan de Aplicacion de
Johannesburgo, este plan se basé en la retroalimentacion y logros que se plantearon durante
la Cumbre de la Tierra, lo cual logré ser méas especifica y mas eficiente gracias a que
definieron medidas concretas y metas cuantificables con plazos y metas para poder realmente
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ver un progreso en cuestion del desarrollo sostenible (Organizacion de las Naciones Unidas,
s.f.).

La estrategia de desarrollo sustentable de Gothenburg de la unidon europea cuando se
actualizo en el afo del 2006, situ6 cuatro de sus seis objetivos principales dentro del &mbito
ambiental, los cuales son: transporte sostenible, consumo y produccion sostenibles; salud
publica; conservacion y gestion de los recursos naturales y por Gltimo cambio climético y
energia limpia. Los otros dos se referian a la inclusion social: demografia y migracion, y

pobreza global y desafios del desarrollo sostenible (EU,2006).

En diciembre del afio de 2007, el Plan de Accidn de Bali, surgido de la conferencia de las
partes de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC, 2007), subray6 la importancia de emprender acciones y compromisos de
mitigacion de gases de efecto invernadero (GEI) que fueran mensurables, reportables y
verificables (MRV). La cuestion de MRV se ha convertido en un tema ampliamente debatido
en las negociaciones de la CMNUCC, que constituyen una de las principales agendas
politicas globales contemporéaneas (Ellis y Moarif, 2009). En la COP 15 en Copenhague
(CMNUCC, 2009), esta problematica no se resolvid. Sin embargo, se logr6 un acuerdo
significativo en la posterior COP 16 en Cancun (CMNUCC, 2010). Se debe recordar que de
los gases de efecto invernadero los que tienen un mayor nivel de preocupacion segin la ONU
(2022) son: el dioxido de carbono (CO>), el 6xido nitroso (N20) y el metano (CH4), donde el
CO- tiene una permanencia atmosférica de alrededor de 1.000 afios, en contraste con el
metano cuya duracion es de aproximadamente una década, y el 6xido nitroso que se mantiene
en la atmoésfera durante aproximadamente 120 afios. Medido a lo largo de un lapso de 20
afios, el metano tiene una capacidad 80 veces superior a la del CO2 para inducir el
calentamiento global, al mismo tiempo que el 6xido nitroso exhibe una potencia 280 veces

mayor.

El desarrollo sustentable es un proceso que ocupa de distintos factores de la sociedad como
lo son compromisos y responsabilidades al aplicar las dimensiones del desarrollo sostenible,
en otras palabras, ambitos econdémicos, ambientales y sociales, asi como en el consumo y
accesibilidad necesaria que determinan la calidad de vida. Se requiere el buen manejo de

recursos naturales, humanos, sociales y econdémicos con el fin de alcanzar una mejor calidad
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de vida para la poblacién y al mismo tiempo, velar porque el consumo actual de recursos,
entre otros, no afecte de manera irreversible o de cualquier manera la calidad de vida de las

generaciones futuras (Villamizar, s.f.).

La dimension ecoldgica dentro del desarrollo sustentable, ayuda a ver de manera general
como va progresando el medio ambiente. Segun Amrina y Shari (2011), para medir esta
dimensidn se ocupa el calculo de las emisiones (aire, agua, tierra), la utilizacion de recursos
(uso de energia, agua, tierra 'y combustible) y el desperdicio (desperdicio sélido, de agua y

residuos peligrosos).

La estrategia ambiental para la primera década el siglo 21 de la OCDE (2001) propone 4

areas criticas para el desarrollo ambiental los cuales son:

e Regeneracion: Los recursos renovables deben usarse eficientemente y no se debe
permitir exceder el tiempo natural necesario que requiere este recurso para
regenerarse.

e Sustituibilidad: Los recursos no renovables deben usarse eficientemente limitandose
a niveles que puedan compensarse mediante la sustitucion con recursos gque si son
renovables u otras fuentes de capital.

e Asimilacion: Las emisiones de sustancias peligrosas o contaminantes al medio
ambiente no deben de exceder su capacidad de asimilacion.

e Evitar llegar a un ponto donde sea irreversible

Para el afio de 2002, se inicia una campafia llamada Los Objetivos de Desarrollo del Milenio
(MDGs) por parte de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). En esta campafia se
proponen 8 objetivos globales que deben ser alcanzados para el afio 2015 y que responden a
los principales desafios de desarrollo del mundo. Estos 8 objetivos se dividen en 21 metas

cuantificables que se miden mediante 60 indicadores (ONU,2010).
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Figura 3.1.2 Los 8 Objetivos de Desarrollo del Milenio por la ONU
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Fuente: Elaboracién propia con base en ONU (2002).

El objetivo nimero siete de la figura 3.1, es el que se enfoca en el medio ambiente o para ser
mas exacto en garantizar la sostenibilidad del medio ambiente. En este objetivo se puede
encontrar que se dividié en 4 objetivos principales y cada uno de estos objetivos tiene su

indicador como se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1.1 Objetivos especificos del objetivo general nimero 7 de los Objetivos de

Desarrollo del Milenio

Obijetivo especifico

Indicador de progreso

7 A. Integrar los principios del desarrollo
sostenible en las politicas y programas
nacionales y revertir la pérdida de recursos

ambientales.

7 B. Reducir la pérdida de biodiversidad y
lograr para 2010 una reduccidn significativa

del ritmo de pérdida.

Deforestacion:  Superficie boscosa como
porcentaje de la superficie terrestre, 1990 y
2010.

Cambio climético: Emisiones globales de CO-,
1990 2012.

Proteccién de la capa de ozono: consumo de
todas las sustancias que dafian la capa de 0zono,
1986-2008 y reposicion del fondo multilateral
del Protocolo de Montreal, 1991-2011.

Porcidn de tierra cubierta por bosque.
Emisiones totales de CO, per capita y por $1 de

PIB (PPA).
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Consumo de sustancia que dafian la capa de
0zono,
Porcidon de las poblaciones de peces dentro de
limites bioldgicos seguros
Porcion del total de recursos hidricos utilizados.
Porcidn de areas terrestres y marinas protegidas
Porcidn de especies amenazadas de extincion
7 C. Reducir a la mitad, para 2015, la Proporcion de la poblacidn que utiliza recursos
proporcién de la poblacion sin acceso mejorados de agua potable.
sostenible al agua potable y a servicios basicos | Proporcién de la poblacion que utiliza
de saneamiento. instalaciones sanitarias mejoradas.
7 D. Lograr para 2020, una mejora Proporcion de la poblacion urbana que vive en
significativa en las vidas de al menos 100 barrios marginales
millones de habitantes de barrios marginales.
Fuente: Elaboracién propia con base en ONU (2002); Moldan et al., (2012).

Con esto objetivos hubo un aumento en la forestacion, una ligera disminucion en la
deforestacion. La expansion natural de los bosques ha reducido su pérdida ya que se tenia
una pérdida neta de bosques de un promedio de 8,3 millones de hectareas anuales en la década
de 1990 a un promedio de 5,2 millones de hectareas anuales entre 2000 y 2010. Entre 1990
y 2012, las emisiones globales de didxido de carbono aumentaron en més del 50 por ciento.
Las sustancias que agotan la capa de ozono han sido practicamente eliminadas y se espera
que la capa de ozono se recupere a mediados de este siglo. En 2014, los ecosistemas
protegidos cubrian el 15,2 por ciento de la tierra y el 8,4 por ciento de las zonas marinas
costeras en todo el mundo. EI mundo ha cumplido el objetivo de reducir a la mitad la
proporcién de personas sin acceso a fuentes mejoradas de agua, cinco afios antes de lo
previsto. Entre 1990 y 2015, 2.600 millones de personas obtuvieron acceso a fuentes
mejoradas de agua potable. (ONU, 2015)

Por otra parte, la Unién Europea (UE) publicé su informe de seguimiento de la estrategia de
desarrollo sostenible que propusieron en el afio 2006, este informe proporcioné una imagen
objetiva y estadistica del progreso de dichos objetivos el cual se seguiria haciendo cada dos
afios hacia las metas (EUROSTAT, 2009).
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Actualmente el tema de la sustentabilidad y el cuidado del medio ambiente es de alta
relevancia a nivel mundial y varias organizaciones comenzaron a buscar la manera de
medirla. Una de estas organizaciones en la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Economicos (OCDE), esta organizacion ha examinado indicadores que abarcan una amplia
gama de problematicas ambientales, como el cambio climatico, la contaminacion
atmosférica, la calidad del agua, la gestion de residuos, el uso de materiales y los recursos
naturales. Al mismo tiempo, se pueden emplear otro conjunto de indicadores para llevar a
cabo un analisis de desvinculacion en cuatro sectores particulares: energia, transporte,
agricultura y manufactura. Otro dato importante que da la OCDE es el término de
“desacoplamiento” este puede ser absoluto o relativo y sucede cuando, durante un periodo
especifico, la tasa de aumento de la presion ambiental es inferior a la de la fuerza impulsora
econdémica, como, por ejemplo, el Producto Interno Bruto (PIB). (OCDE, 2002; OCDE,
2003).

En 2015, las Naciones Unidas optan por difundir el documento conclusivo titulado
"Transformar nuestro mundo: la agenda 2030 para el desarrollo sostenible”. Esta nueva
agenda global incluye los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (Véase la figura 3.1.3), con
el objetivo de retomar los objetivos del desarrollo del milenio y alcanzar lo que no se logré
con ellos. Ademas, busca contribuir a la edificacion de un futuro sostenible. Es relevante
destacar que esta iniciativa surge como respuesta al acuerdo alcanzado en la Cumbre de la
Tierra R1I0+20, llevada a cabo en junio de 2012 en la ciudad de Rio de Janeiro (ONU, 2015).

Para complementar la importancia del cumplimiento de esta agenda 2030, se tiene el
indicador de la Huella Ecoldgica (EF), basado en medidas de superficie per cépita. Este
indicador fue desarrollado por Wackernagel y Rees (1995) y evalla la cantidad de tierra 'y
agua biolégicamente productivas necesarias para mantener a una poblacién especifica en su
nivel actual de consumo. Recientemente, la Red de Huella Ecolégica y WWF han ampliado
su desarrollo para argumentar que, a pesar de las limitaciones conceptuales, los resultados
son conocidos y claros: a nivel mundial, hay 1,8 hectareas globales disponibles por persona,
mientras que los europeos utilizan 4,9 hectareas globales por persona. Los norteamericanos
utilizan el doble de esa cantidad, y méas de mil millones de indios utilizan 0,9 hectareas

globales por persona. Con los actuales niveles y proyecciones de consumo y produccion,
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existe el riesgo de que el bienestar humano se vea comprometido para el afio 2030 (WWF,
2010).

Figura 3.1.3 Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU: Agenda 2030

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidad (2015).

Es fundamental subrayar que, en la declaracion del 12 de agosto de 2015, las Naciones
Unidas, al referirse a "nuestros principios y compromisos comunes” en el inciso 11, resumen
la importancia que ha tenido el tema de la sostenibilidad en las Gltimas dos décadas. En dicho
resumen, reafirman los resultados de todas las grandes conferencias y cumbres de las
Naciones Unidas, que han establecido una base sélida para el desarrollo sostenible y han
contribuido a dar forma a la nueva agenda. Esto incluye la Declaracion de Rio sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo, la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible, la Cumbre
Mundial sobre Desarrollo Social, el Programa de Accion de la Conferencia Internacional
sobre la Poblacion y el Desarrollo, la Plataforma de Accién de Beijing y la Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible (ONU, 2015).

Hay varios indices que buscan medir el medio ambiente o la sustentabilidad tales como el
Prescott-Allen Wellbeing Index (Prescott-Allen, 2001) o el Enviromental Performance Index
(EPI). Este ultimo se acerca bastante al concepto de sustentabilidad ambiental, fue
desarrollado por Yale University y Columbia University en colaboracion con el Fondo

Econdémico Mundial (WEF) y el Joint Research Centre (JFC) of the European Commission
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el cual cuantifica y compara numericamente el desempefio ambiental de las politicas de una

economia (Emerson et al., 2010). EI EPI se enfoca en 2 objetivos fundamentales:

e Reducir las tensiones ambientales sobre la salud humana
e Promover la vitalidad de los ecosistemas y una gestion racional de los recursos
naturales.

Este indice contiene 25 indicadores los cuales se muestran en la tabla 3.2 en donde se muestra
como cada uno de estos indicadores estan enfocados a los objetivos previamente desglosados
y también enfocado a 6 categorias de politicas. Estas politicas son (Cambio climético,
recursos naturales productivos, habitat y biodiversidad, agua, contaminacion del aire y por
ultimo la salud ambiental). Para cada economia y cada indicador se calcul6 un valor de
proximidad al objetivo y este fue calculado con base a la brecha entre los resultados actuales

de una economia y el objetivo de politica.

Dentro de la tabla 3.2 se puede observar que utilizan algunos indicadores que son importantes
al momento de medir el medio ambiente y sostenibilidad como lo son las emisiones de SO,
NOXx y las emisiones de compuestos organicos volatiles distintos del metano por superficie
poblada, entre otros. Cada uno de estos indicadores equivale a un porcentaje del total del EPI.

La clasificacion global del indice de Desempefio Ambiental (EPI) no indica de manera
definitiva qué pais estd verdaderamente en una senda sostenible, pero ofrece una perspectiva
de qué paises estan logrando un mejor desempefio en la consecucion de objetivos ambientales

compartidos (Emerson, 2010).

Hay muchos otros indices como el EU 20-20-20 target, este indice lo que dice es reducir el
20% las emisiones de los gases invernadero, tener una participacion del 20% de los recursos

de energias renovables y un aumento del 20% en la eficiencia energética.

La segunda dimension del desarrollo sustentable es la econémica. La dimension economica
ayuda a ver de manera general como va progresando la economia. De acuerdo con Amrinay
Shari (2011), se puede medir esta dimension con calidad, costo, entrega y flexibilidad.
También los economistas se enfocan en varios tipos de capital como el artificial, natural,
humano y el social, que deben ser sostenidos (World Bank, 2006). Segun Goodland y Ledec,

el desarrollo sustentable también es usar las energias renovables siempre y cuando no
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perjudiquen a las generaciones futuras, pero también lo es usar las energias no renovables

mientras también no comprometan a las futuras generaciones (1987).

Tabla 3.1.2 Indice de Desempefio Ambiental (EPI) con sus objetivos, categorias e

indicadores
Indice | Objetivo | Categoria Indicadores | Fuentes  de | Metas
datos
Carga OMS 10 AVAD (Afios
Carga ambiental  de de Vida Ajustados
ambiental de
enfermedades por Discapacidad)
enfermedades (25%) d
or cada 1000
(25%) P
personas
Contaminacion | Indicadores de | 0% de la
del aire en | Desarrollo poblacion
interiores Mundial utilizando
Contaminacion | (6-3%) combustibles
Salud de aire (efectos sélidos
ambiental | en humanos) - contaminacion | Indicadores de | 20 g /m? de
(50%) (12.5%) del aire | Desarrollo PMio
EPI exterior (6.3%) | Mundial
(particulas
urbanas)
Acceso al agua | Indicadores de | 100 % de la
(6.3%) Desarrollo poblacion sin
Agua (efectos ;
gua ( Mundial aCCeso
en humanos) i
Acceso al | Indicadores de | 100 % de la
(12.5%) )
saneamiento Desarrollo poblacion con
(6.3%) Mundial acceso
o o Emisiones de | EDGAR, 0.01 GgSOx/sq
Vitalidad | Contaminacién
) SO: por areade | UNFCCC, km
del de aire (efectos |
] tierra poblada | REAS
ecosistema en el

(2.1%)
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ecosistema) | Emisiones de | EDGAR, 0.01 GgNOx/sq

(4.2%) NOx por area | UNFCCC, km
de tierra | REAS
poblada (0.7%)
Emisiones de | EDGAR, 0.01 Gy
compuestos UNFCCC, NMVOC/sq km
organicos REAS

volétiles  no
metanicos por

area de tierra

poblada (0.7%)
Modelo para | Model for ozone | O ppb de
0zono y | and related | excedencia  por
Ozono en el trazad hermical t
razadores chemical tracers i
ecosistema - ) ) encima de 3000
(0.7%) qwm.lcos (Moazart I1) AOT40
relacionados
(Moazart I1)

Nota:
EDGAR denota la Base de Datos de Emisiones para la Investigacion Atmosférica Global,
UNFCCC denota la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico;

REAS denota el Inventario de Emisiones Regionales en Asia.

Fuente: Emerson et al., (2010).

Hamrin, también habla sobre la dimensién econdmica argumentando que los recursos
naturales y el medio ambiente son la base fundamental sobre la que debe construirse toda
actividad econdmica futura. De esto se deduce que el progreso econémico futuro dependera

cada vez mas de la integridad sostenida de los recursos y la base ambiental (1983).

Dentro de la misma dimension, la OCDE define que el desarrollo sustentable significa el
incremento del consumo siguiendo su interpretacién econémica mas amplia, durante mucho
tiempo (2008).

Una situacion que se ha percibido durante varios afios es que el crecimiento economico ha

sido la catalogado como el objetivo politico mas importante a nivel mundial en las Ultimas 5
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décadas y debido a esta situacion es que ha sido dificil poder encontrar un equilibrio entre

sustentabilidad y el crecimiento econdémico de los paises (Moldan et al., 2012)

La ultima dimension de estudio del desarrollo sustentable es la social, esta dimension mide
de manera general como va progresando la sociedad. Segun Amrinay Shari, (2011), se puede
medir esta dimension con empleos y proveedores. Black, (2004) define a esta dimension
como La medida en que los valores sociales, las identidades sociales, las relaciones sociales
y las instituciones sociales pueden continuar en el futuro. Gilbert, (1996) menciona que la
sustentabilidad social requiere que se mantenga la cohesion de la sociedad y su capacidad
para trabajar por objetivos comunes. Se deben tener en cuenta las necesidades individuales,

como las de salud y bienestar, nutricion, refugio, educacion y expresiones culturales.

Dentro de los conceptos de sustentabilidad y sostenible existe un debate sobre si estos
conceptos son diferentes o iguales. Hay autores como Bell y Morse, (1999) que piensan que
estos conceptos son diferentes, pero también hay como Moldan et al., (2012), Méndez, (2012)
gue comparten sus opiniones las cuales dicen que tanto el concepto de sostenibilidad como
el de sustentabilidad no presentan una mayor diferenciacion con respecto a su aplicacion en
la préctica, sino que su diferencia corresponde a su ubicacion geografica o léxico, pero al
final del dia estos conceptos no modifican el objetivo principal el cual es la definicion de
Brundtland, el satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer a las
generaciones futuras. Por lo tanto, para esta investigacion, al igual que Moldan et al. (2012)
y Méndez, (2012) se utilizaran el concepto de sustentable y sostenible se tomardn como
sindnimos, debido a que al momento de la praxis se utilizan estos conceptos en la vida diaria

como si tuvieran el mismo concepto.

Actualmente también surge la necesidad de medir que tan lejos se encuentran las economias
de cumplir con los indices de sostenibilidad actuales (Stieglitz et al., 2009). Otras de las
discusiones actuales, Malthus analizé las limitaciones en el crecimiento demogréafico y la
insuficiencia de recursos alimentarios, proponiendo que la poblacion aumenta de manera
geométrica, mientras que los medios de subsistencia lo hacen en proporcion aritmética
(Smith, 1951). Meadows et al. (1972) llevaron a cabo un debate sobre las restricciones de los
recursos a nivel global al publicar "Limites al crecimiento”, planteando la idea de que, en un

mundo finito, la expansion econdmica no podria mantenerse. Las ideas mas recientes sobre
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los limites se han formulado alrededor de conceptos como las huellas y los modelos
sostenibles de consumo y produccion. Estas concepciones indican que existe un punto critico
mas alla del cual ciertos tipos de crecimiento y desarrollo no pueden mantenerse de manera
sostenible (CEM, 2006).

Recientemente, el equipo encabezado por Johan Rockstrom del Centro de Resiliencia de
Estocolmo de la Universidad de Estocolmo ha presentado el concepto de limites planetarios
(Rockstrom et al., 2009). Estos limites delinean el area segura de operacion para la
humanidad en relacién con el sistema terrestre y estan conectados con los subsistemas o
procesos biofisicos del planeta. Esta idea se fundamenta en la comprension de que los
subsistemas de la Tierra reaccionan de manera no lineal y, en muchos casos, abrupta, siendo
especialmente sensibles en los niveles umbral de ciertas variables clave. La mayoria de estos
umbrales pueden definirse mediante un valor critico para una 0 mas variables de control,
como la concentracion de didxido de carbono. No todos los procesos o subsistemas de la
Tierra tienen umbrales bien definidos y, al mismo tiempo, las acciones humanas que debilitan
la resiliencia de un proceso o subsistema especifico pueden aumentar el riesgo de que se
crucen umbrales en otros procesos. Los autores han identificado nueve procesos y umbrales
asociados que, al ser cruzados, podrian ocasionar cambios ambientales inaceptables: cambio
climatico, tasa de pérdida de biodiversidad (terrestre y marina), interferencia con los ciclos
de nitrégeno y fosforo, agotamiento del ozono estratosférico, acidificacion de los océanos,
uso global de agua dulce, cambio en el uso del suelo, contaminacion quimica y carga de
aerosoles atmosféricos. Los limites planetarios son valores para variables de control que se
encuentran ya sea a una distancia "segura” de los umbrales (para procesos con evidencia de
comportamiento umbral) o en niveles peligrosos para procesos sin evidencia de umbrales. A
diferencia de los umbrales en si, determinar una distancia segura implica juicios normativos
sobre como las sociedades deciden enfrentar el riesgo y la incertidumbre. Basandose en los
valores de referenciay el principio de distancia segura, los autores sugieren que la humanidad
podria estar acercandose a los limites en el uso global de agua dulce, cambio en el uso de la
tierra, acidificacién de los océanos e interferencia con el ciclo global del fésforo, mientras
que tres procesos del sistema terrestre, el cambio climatico, la tasa de pérdida de
biodiversidad y la interferencia con el ciclo del nitrégeno, ya han superado sus limites.

59



Las economias tanto desarrolladas como en desarrolladas tienen que darle prioridad a la
sustentabilidad debido a que el planeta tiene recursos limitados los cuales deben de regularse
para no perjudicar a las generaciones del futuro.

3.2 La sustentabilidad en la industria manufacturera de las economias desarrolladas y
en desarrollo del APEC

Varios conceptos nuevos han surgido en la actualidad, tales como economia verde,
crecimiento verde e incluso industria verde dejando a la vista la necesidad de crear formas
para poder medir y comparar estas nuevas ramas con sus sectores (Moll de Alba y Todorov,
2022). El incremento de conceptos ambientales ha ido aumentando con forme pasan los afios
y €s por eso que varios autores han buscado definir correctamente cada tipo de definicion
verde. Georgeson et al., (2017) realizo un trabajo donde ilustra los “conceptos verdes” mas
usados. La manufactura es un tema que ha tenido gran relevancia ecoldgica, econdémica y
social y no se ha escapado de las criticas ambientales. La industria manufacturera es
contaminante a nivel mundial y se debe buscar adaptar al concepto de sostenibilidad y asi
lograr una economia verde. Segun la UNEP (2011), dice que para poder tener una economia
verde se debe de tener bienestar y equidad en la reduccion del impacto ambiental y ecolégico.
El Banco Mundial (2012) por su lado comenta que para tener un crecimiento verde se necesita
un crecimiento limpio y eficiente de los recursos naturales y asi poder disminuir el impacto
ambiental y la contaminacion. Se tienen otros autores como Bowen y Hepburn que
argumentan que gracias al crecimiento se mejora el aumento continuo del PIB y preserva el

capital natural agregado.

Numerosas compafiias manufactureras han adoptado el enfoque de maximizar la produccion
como modelo de negocio, donde el objetivo primordial es alcanzar el beneficio maximo
utilizando recursos limitados. A pesar de que esta estrategia industrial puede resultar en
ganancias, tiene el potencial de tener consecuencias negativas para el bienestar social a largo
plazo. Las normativas industriales exigen que las empresas asuman la responsabilidad tanto
del impacto en el medio ambiente como de la salud de sus trabajadores, al tiempo que
persiguen sus metas comerciales. Esto plantea un desafio complejo que implica encontrar un
equilibrio adecuado entre las consideraciones ecoldgicas y economicas, por lo que se requiere

un enfoque eficaz para respaldar la toma de decisiones estratégicas (Leu, J.-D et al. 2020).
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La OCDE (2017%) desarroll6 un conjunto de indicadores para evaluar el crecimiento
sostenible o verde, por otro lado, el UNEP (2014) introdujo indicadores con el propésito de
orientar la formulacion de las politicas nacionales en el &mbito de la economia sostenible. La
Plataforma de Conocimiento sobre el Crecimiento Sostenible (2013) propuso un marco de
indicadores disefiado para medir tanto el progreso en el crecimiento sostenible como en la
economia sostenible. Por ultimo, la Organizacion de las Naciones Unidad para el Medio
Ambiente (PAGE 20172) presentaron un conjunto de indicadores especificos, junto con el
indice de Progreso de la Economia Sostenible (PAGE, 2017b). El indice de Rendimiento
Ambiental conocido en inglés como EPI como se habia visto anteriormente evalua la salud
ambiental y la vitalidad de los ecosistemas en diversos paises, mientras que en el indice de
Desarrollo Sostenible (Acosta et al. 2019) o Green Growth Index realizé comparaciones entre
naciones en términos de su eficiencia en la utilizacion de recursos, proteccion del capital
natural, oportunidad econdmicas relacionadas con el concepto de economia verde o
sustentable y la inclusion social. También se tiene el Competitive Industrial Performance
Index de la (UNIDO, 2019) que mide el rendimiento industrial y compara la competitividad

industrial.

La razén fundamental por la cual el sector manufacturero impulsa el crecimiento econémico
radica en los crecientes rendimientos de escala, tal como lo sefial6 Kaldor en diferentes
ocasiones (1960; 1967; 1981). Esta idea es esencial en el contexto del concepto de industria
verde (UNIDO, 2011), que resalta la importancia de la produccion industrial que minimiza o
evita impactos negativos en los sistemas naturales y la salud humana. La evidencia disponible
respalda la perspectiva de que el progreso industrial puede mantenerse de manera sostenible,

como se indica en informes recientes de la UNIDO (2020?)

La pandemia del COVID-19 afectd la economia global, la cual se contrajo un 3.5% en el
2020 (FMI, 2021), pero, no solo la economia se vio afectada, sino también la produccion
industrial, la cual tuvo una fuerte contraccién en diversos paises y sectores industriales
(UNIDO, 2020b). EI EU Green Deal (European Commission, 2019) ha sido integrado en el
programa de recuperacion Post-COVID-19 de la UE (European Commission, 2020). Aunque

se ecuentran varios indices aun se carece de uno que pueda medir de manera completa la
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sostenibilidad en la industria manufacturera, ya que todavia es un tema relativamente nuevo
(Moll de Alba y Todorov, 2022).

El Green Industrial Performance Index (GIP) propuesto por Moll de Albay Todorov, (20182,
b; 2020% b) ha sido popular Gltimamente para medir la sostenibilidad en la industria
manufacturera inspirado por el indice de la UNIDO Competitivie Manufacturing
Performance (CIP) (2017). Varios autores han usado este indice como Kolomeytseva (2020)
que lo utilizé para hacer un Benchmarking del rendimiento industrial de los paises europeos,
Acosta et al. (2019) utilizaron uno de los componentes de este indice, por ultimo, Halkos et
al. (2021) amplid el indice para estableces el indice de rendimiento industrial inclusivo y
ecoldgico. El indice GIP toma en cuenta dos facetas de desarrollo econdmico de igual
relevancia: (1) la produccién interna de bienes y (2) las relaciones comerciales a nivel
internacional. Un indicador significativo consiste en la proporcion de la produccion
manufacturera verde con respecto a la produccion manufacturera total, evaluando asi la
importancia relativa de la manufactura verde o sostenible en la economia de cada pais. De
manera simultdnea, se examina el progreso de empleos sostenibles (contribuyen a

sustancialmente a preservar o restaurar la calidad ambiental) en la industria manufacturera.

El indice GIP tiene sus fundamentos en 3 marcos basados en los productos sustentables, los

cuales son:

e Capacidad de producir y exportar manufacturas verdes (sustentables): Para poder
medir este marco se utiliza el valor agregado per capita de la manufactura sustentable
y las exportaciones per cépita de la manufactura sustentable.

e EIl papel de la manufactura verde: Este segundo marco se mide a través de la
proporcion del valor agregado manufacturero sustentable en el valor agregado
manufacturero total y la participacion de las exportaciones de manufacturas verdes
en las exportaciones totales de manufacturas.

e Aspectos sociales y ambientales de la manufactura sostenible: Este es el ultimo marco
se mide a través de la proporcion del empleo manufacturero sustentable en el empleo
manufacturero total y las emisiones de CO2 en la manufactura por unidad de valor

agregado manufacturero. Los autores tomaron las emisiones de CO. como indicador
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ya que representan el 80% de todas las emisiones de gases de efecto invernadero en
los procesos de manufactura (Moll de Albay Todorov, 2022).
La OCDE, la UNIDO, el Banco Mundial, el APEC y el Departamento de Comercio de los
Estados Unidos Americanos cuentan con listas de productos sostenibles (o ambientales). En
la tabla 3.2.1 se observa de manera resumida los 3 marcos de estudio del GIP, sus indicadores

y bases de datos utilizados.

La sostenibilidad representa un desafio para las industrias manufactureras a escala mundial,
ya que los procesos orientados a obtener beneficios suelen causar dafios a los recursos
naturales y al medio ambiente. Para mantenerse sostenibles, las empresas deben reevaluar el
modelo de negocio convencional al considerar el impacto de la obtencidn de beneficios tanto

en los recursos del planeta como en la sociedad simultaneamente (Dao et al., 2011).

Por otro lado, los consumidores empiezan a exigir que las empresas a las que les compran
sean sustentables y demuestren que son responsables con el medio ambiente dentro de sus
objetivos de manera eficiente y asi aumentar su ventaja competitiva (Zhu et al., 2008). Las
empresas manufactureras deben alinearse con los conceptos de sustentabilidad para reducir
el impacto ambiental y velar por la salud publica, por lo tanto, tener beneficios econémicos

y al mismo tiempo tener sostenibilidad ecoldgica se convierte en un problema.

Tabla 3.2.1 Resumen de indicadores y marcos del GIP

Indicador Descripcién Base de datos

Capacidad de producir y exportar manufacturas verdes (sustentables)

Valor agregado per capita de la manufactura

1 | GMVApc UNIDO INDSTAT®
sustentable (Constante USD)

Exportaciones per cépita de la manufactura

2 | GMXpc UN COMTRADE?Y

sustentable (Constante USD)

El papel de la manufactura verde

Proporcion del valor agregado manufacturero

1 | GMVAsh sustentable en el valor agregado manufacturero total UNIDO INDSTAT®

(%)
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Participacion de las exportaciones de manufacturas

2 | GMXsh verdes en las exportaciones totales de manufacturas UN COMTRADE©

(%)

Aspectos sociales y ambientales de la manufactura sostenible

Proporcion del empleo manufacturero sustentable en

1 | GEMPsh UNIDO INDSTAT?®

el empleo manufacturero total

Las emisiones de CO- en la manufactura por unidad

2 | COVAY IEAY, UNIDO MVA?
de valor agregado manufacturero.

a) Indicadores negativos; b) UNIDO (2022%) c) United Nations Statistics Division (2022) d)

OCDE (2021) f) UNIDO (2022c)

Fuente: Elaboracién propia con base en Moll de Alba y Todorov (2022).

Debido a la necesidad ecoldgica que sufre el mundo comenzaron diversos paises a sacar leyes
para poder propiciar la sustentabilidad y el cuidado de las personas, por ejemplo, la union
europea implemento restricciones para ciertas sustancias quimicas a través de REACH
(Registro, Evaluacion, Autorizacion y Restriccion de quimicos) para poder cuidar de la salud
humana y el medio ambiente (European Commission, 2006). Por esta misma linea, la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América, dentro de su cddigo
federal también implemento regulaciones para poder limitar la cantidad de emisiones y asi
poder cuidar de las personas y el medio ambiente (Codeo of Federal Regulations, 2011).
Estas regulaciones afectan directamente al sector manufacturero y dependiendo del pais
pueden ser leyes muy estrictas 0 no. Una empresa manufacturera debe considerar los

beneficios que ser sustentable ofrece a futuro.

La implementacion de la fabricacién sostenible es una de las estrategias clave de la empresa
hacia operaciones comerciales a largo plazo, que requieren un sistema de procesos y gestion.
Con el objetivo de construir sistemas de fabricacion sostenible, Kishawy et al. (2018)
desarrolla un enfoque que abarca tres niveles: producto, proceso y sistema, para la evaluacién
e implementacion. Para la globalizacion, una empresa global se enfrenta a la competencia
para mejorar su capacidad y aumentar las practicas de valor agregado en la fabricacion
sostenible (Chen, 2016). Es esencial contar con una herramienta eficiente de apoyo a
decisiones para que las empresas midan y gestionen la sostenibilidad de sus sitios de

produccion en todo el mundo. Para mejorar el rendimiento de la fabricacion, una empresa
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elige implementar practicas adecuadas de fabricacidn sostenible, no limitandose a un solo
elemento (Abdul-Rashid et al., 2017).

Una buena estrategia de sostenibilidad pensada a largo plazo implica la consideracion tanto
del rendimiento operativo como de la preservacion del medio ambiente, garantizando asi la
continua utilizacién de los recursos ecoldgicos y naturales (Zeleny, 2010). El objetivo del
marco operativo para el desarrollo sostenible consiste en minimizar el impacto de las
actividades comerciales en individuos y el entorno, asegurando que los intereses de los
participantes internos y externos no se vean afectados en busca de beneficios (Kleindorfer et
al., 2009). La adopcidn de enfoques sostenibles puede generar ventajas significativas, ya que
conlleva mejoras en el rendimiento empresarial en aspectos vinculados con la seguridad, la

salud y el medio ambiente, asi como en la eficiencia (Leu et al., 2020).

Dentro de la sustentabilidad en la manufactura se toma en cuenta la evaluacion del ciclo de
la vida de algin producto, por ejemplo, Wang et al. (2013) presentaron un modelo
multiobjetivo de programacion no lineal mixta disefiado para analizar los impactos
ambientales mediante la evaluacion del ciclo de vida de biocombustibles derivados de
hidrocarburos. EI 90% de los impactos ambientales originados por los procesos y el
transporte se atribuyeron a los gases de efecto invernadero y al diéxido de carbono,
ofreciendo posibilidades de una disminucién adicional. En cambio, Koroneos y Nanaki
(2012) emplearon la evaluacion del ciclo de vida para respaldar decisiones sostenibles
vinculadas a la gestién de desechos, abarcando papel, residuos alimentarios, plasticos, cuero,
madera, vidrio y metales, incluyendo aluminio. Esto se llevd a cabo considerando los

insumos de recursos y energia, asi como los resultados de emisiones, energia y bioproductos.

También se relaciona con la manufactura sustentable la aplicacién de Lean y précticas verdes
en este sector. Segin Green et al. (2019), la introduccion de iniciativas de cadena de
suministro ecoldgica centradas en JIT (Justo a Tiempo) y TQM (Gestion de Calidad Total)
tiene el potencial de disminuir la generacion de residuos, los gastos y los plazos de entrega,
al mismo tiempo que mejora el nivel de servicio y la satisfaccion de los clientes. Li et al.,
(2013) presentaron un modelo de gestion con el fin de crear una estrategia de fabricacion que
utilizara la metodologia de la red bayesiana, derivada de las herramientas de lean six sigma,

con el propdsito de priorizar la mejora de los procesos de manufactura y alcanzar una ventaja
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competitiva en la industria. Por su parte, Acharya (2011) empled herramientas de
manufactura eficiente y el mapeo del flujo de valor para optimizar los procesos de
manipulacion manual, eliminando de esta manera los desperdicios que no afiadian valor. Este
enfoque puede contribuir a la eficiencia operativa, generando reducciones de costos y
aumentos en la produccion mediante la conservacion de recursos humanos, materiales,

espacio, ventajas y tiempos de ciclo.

El Benchmarking también es tema relacionado con la sustentabilidad como se puede ver en
el estudio realizado por Da Costa et al., (2020), donde se destacan indicadores de
sostenibilidad como herramientas fundamentales para la evaluacion del rendimiento y la
reduccion del impacto ambiental en el ciclo de vida de productos dentro de la industria
electronica. A través de la aplicacion de la metodologia de comparacion de sostenibilidad,
estos indicadores ofrecen una perspectiva valiosa para medir y mejorar el desempefio
ambiental de los productos electrénicos, contribuyendo asi a la basqueda de practicas mas
sostenibles en este sector clave.

Para medir la sustentabilidad en las empresas manufactureras hay varias variables a utilizar
como se ha visto en la literatura leida, pero, hay otros estudios interesantes como lo son el de
Leu et al., (2020), donde utilizaron las variables descritas en la tabla 3.2.2. Se puede observar
que utilizan el consumo de energia total, la ingesta total de agua dulce y el nimero de hora
trabajadas como inputs. Dentro de los outputs se tienen al volumen de produccion como good
output y el CO; total, el compuesto organico volatil, el desperdicio total y la tasa total
registrable de lesiones y enfermedades como bad outputs.

Tabla 3.2.2 Inputs y Outputs usados por Leu et al., (2020)

Variable Input o Output Unidades Antecedente tedrico

Consumo total de | Input TJ Wang et al., (2020);

energia Emrouznejad y Yang
(2016); Sozen y Alp
(2009)

Ingesta total de agua | Input 1000 M3 Ren et al., (2016);

dulce Mousavi et al., (2011)
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Numero de horas | Input Horas Yuetal., (2016); An et

trabajadas-empleados al., (2015); Oniit y
Soner (2006)

Volumen de | Good Output TONS Lozano et al., (2009)

produccion

Compuesto organico | Bad Output TONS Sozen y Alp (2009);

volatil Bevilacqua y Braglia
(2002)

CO; total Bad Output TONS Emrouznejad y Yang

(2016); Yu et al,
(2016); Fare et al.

(2004)
Desperdicio total. Bad Output TONS An et al, (2015);
Simoes et al., (2012)
Tasa total registrable | Bad Output Por millones de horas  Leu et al., (2020)
(lesiones y
enfermedades)

Fuente: Elaboracidn propia con base en Leu et al., (2020).

Como se puede analizar en la tabla 3.2.3, la variable ambiental que mas se usa en la industria

y en la manufactura son las emisiones de CO. y esta actia como un Bad Output.

La tabla 3.2.3 resume varios estudios sobre la industria en China, detallando los inputs y
outputs utilizados en cada uno. El estudio de Guan et al., (2010-2011) abarca 30 provincias
en China, utilizando como inputs: capital, energia y poblacion, y como outputs el Producto

Interno Bruto (PIB) como good output y las emisiones de CO- industriales como bad output.

El estudio de Zhou et al., (2005-2010) también abarca 30 provincias y utiliza capital, energia
y trabajo como inputs, con la capacidad de generacion de energia eléctrica como good output
y las emisiones de CO2 como bad output. Wang et al., (2005-2010) estudia 28 provincias,
empleando trabajo, capital y energia como inputs, y el PIB como good output y las emisiones
de CO2 como bad output.
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Tabla 3.2.3 Estudios de caso con variables ambientales

TITULO

The
environmental
efficiency  of
Wanjiang
demonstration
area:

A Bayesian
estimation

approach

Environmental
efficiency
analysis of
power industry
in China based
on an entropy
SBM model

Scenario-
based energy
efficiency and
productivity in
China: A non-
radial
directional

distance

AUTOR

Song vy
Guan

Zhou et
al.,

Wang et

al.,

AREA
ESTUDIO

Wanjiang

DE

demonstration area,

2010-2011

30 provinces
China, 2005-2010

28
China, 2005-2010

provinces

in

in

INPUTS

Capital (Fixed
capital)

Energia (Consumo de
energia no renovable
en miles de toneladas

de carbon estandar)

Poblacion  (NUmero
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Fuente: Elaboracion Propia con base en literatura revisada.

Otro estudio de Zhou et al., (2005-2010) se centra en 27 industrias en China, utilizando
capital, energia y trabajo como inputs, y residuos sélidos y gases residuales como bad
outputs. Cheng y Chen (1990-2010) analizan 38 ciudades industriales en China, con trabajo,
capital y energia como inputs, y los ingresos financieros provenientes de Hong Kong, Taiwan
e inversiones extranjeras como good output, y residuos sélidos y gases residuales como bad

outputs.

Finalmente, Wang et al., (2005-2010) estudian 30 provincias, utilizando trabajo, capital y
energia como inputs, y el Valor Agregado Bruto (VAB) de las pequefias empresas como good

output y los residuos industriales como bad output.

Cada estudio se enfoca en diferentes aspectos de la industria, utilizando inputs como capital,

energia y trabajo, y evaluando outputs tanto positivos (PIB, capacidad de generacion
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eléctrica, ingresos financieros y VAB) como negativos (emisiones de CO:, residuos s6lidos

y gases residuales).
3.2.1 Economias desarrolladas

Se ha visto que uno de los indicadores ambientales mas importantes para la industria
manufacturera es el CO2, por lo que ahora se hara un analisis de este mismo por cada

economia desarrollada dentro de la industria manufacturera.

La gréfica 3.2.1.1 representa los kilogramos de CO. por délar estadounidense a precios
constantes del afio 2015, esto con base al banco mundial (2024) en varias economias
desarrolladas desde el afio 2000 hasta 2022. Las economias incluidas son Australia, Canada,

Hong Kong, Japon, Nueva Zelanda, Corea del Sur, Singapur y Estados Unidos.

Durante el periodo 2000-2022 Hong Kong ha sido el principal emisor de CO2 dentro de las
economias desarrolladas del APEC. Esta economia en el afio 2000 produjo 0.832 kg de CO>
por dolar estadounidense y el afio 2022 produjo 0.466 kg de CO2 por ddlar estadounidense.
Solo durante el periodo del 2004-2006 fue superada por Australia, la cual produjo de
0.479kg-0.456kg de CO- por dolar estadounidense.

Los principales 4 emisores de CO; de las economias desarrolladas del APEC para el afio
2022, con base al banco mundial (2024), son Hong Kong, Canadé, Australiay Nueva Zelanda

ordenado respectivamente del mayor al menor.

La economia con menor emisiones de CO> de las economias desarrolladas del APEC para el
afio 2022 es Corea del sur con 0.13 kg de CO: por dolar estadounidense. Produciendo este
3.58 veces menos emisiones que el principal emisor de CO2 de las economias desarrolladas
del APEC, Hong Kong.

Otros puntos clave son:

e Canada muestra una tendencia similar a la de Australia, comenzando cerca de 0.3 kg
CO2/USD en el afio 2000 y manteniendose relativamente estable, terminando
alrededor de 0.36 kg CO2/USD en el afio 2022.

e Estados Unidos y Corea del Sur muestran fluctuaciones, pero con una tendencia

descendente.
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e Japdn y Nueva Zelanda presentan tasas mas bajas en comparacion con las otras
economias, manteniendo una tendencia relativamente estable o ligeramente
descendente.

e Singapur también muestra una tendencia ascendente, comenzando cerca de 0.13 en

el 2000 y aumentando a alrededor de 0.2 en 2022, con algunas fluctuaciones.

Gréfica 3.2.1.1 Emisiones de didxido de carbono de la industria manufacturera de las
economias desarrolladas por unidad de valor afiadido manufacturero en el periodo 2000-2022

(kilogramos de CO> por dolar estadounidense constante de 2015)

En resumen, aunque la mayoria de las economias muestran una tendencia descendente en la
eficiencia de CO>/USD, algunas como Australia y Canadd han mantenido una mayor
estabilidad. Hong Kong es la que presenta la caida mas pronunciada en eficiencia a lo largo
del tiempo, mientras que Japon y Singapur muestran una relativa estabilidad con pequefias

mejoras.

Gréfica 3.2.1.1 Emisiones de dioxido de carbono de la industria manufacturera de las
economias desarrollas por unidad de valor afiadido manufacturero en
el periodo 2000-2022
kg de CO:2 por dédlar estadounidense constante de 2015
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Fuente: Elaboracién propia con base en Banco Mundial (2024).
72



3.2.2 Economias en desarrollo

La grafica 3.2.2.1 representa las emisiones de dioxido de carbono (CO2) de las industrias
manufactureras de las economias en desarrollo del APEC en un periodo del 2000-2022,
medido en kilogramos de CO> por dolar estadounidense a precios constantes de 2015 de valor
afiadido manufacturero, durante el periodo de 2000 a 2022.

China presenta las tasas mas altas de emisiones al inicio del periodo, con una tendencia a la
baja. Las emisiones disminuyen de aproximadamente 1.9 kg CO2/USD en el afio 2000 a
alrededor de 0.55 kg CO2/USD en 2022, mostrando una mejora significativa en la eficiencia

de las emisiones.

Gréfica 3.2.2.1 Emisiones de didxido de carbono de la industria manufacturera de las
economias en desarrollado por unidad de valor afiadido manufacturero
en el periodo 2000-2022
kg de CO2 por dolar estadounidense constante de 2015
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Fuente: Elaboracién propia con base en Banco Mundial (2024).

La Federacién Rusa presenta una de las tasas mas altas de emisiones al inicio del periodo,

con fluctuaciones importantes. Las emisiones disminuyen de aproximadamente 1.5 kg
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CO2/USD en el afio 2000 a alrededor de 0.915 kg CO./USD en el 2006, pero, para el afio
2022 estas aumentan a 1.04 kg CO2/USD.

Vietnam también presenta una tendencia con fluctuaciones. Las emisiones comienzan en
aproximadamente 1.457 kg CO»/USD en 2000 y disminuyen a alrededor de 0.559 para el afio
2017, para el afio 2022, Vietnam produjo terminando en alrededor de 0.3 kg CO2/USD en
2022,

México muestra una tendencia relativamente estable con ligeras fluctuaciones. Las emisiones
comienzan en aproximadamente 1.37 kg CO2/USD en 2000 y se mantienen en torno a ese

nivel, con una ligera disminucion hacia 2022, alcanzando alrededor de 0.124 kg CO2/USD.

Indonesia muestra fluctuaciones en sus emisiones a lo largo del tiempo. Las emisiones
comienzan en aproximadamente 0.6 kg CO2/USD en 2000, suben y bajan en diferentes afios,

y finalmente se estabilizan en torno a 0.58 kg CO2/USD hacia 2022.

Malasia presenta una tendencia fluctuante, comenzando con emisiones de alrededor de 0.7
kg CO2/USD en 2000, aumentando y disminuyendo en varios puntos, y terminando en
aproximadamente 0.4 kg CO2/USD en 2022.

Per0 tiene una tendencia a la baja con emisiones bajas en comparacién con otras economias.
Las emisiones comienzan en aproximadamente 0.5 kg CO2/USD en 2000 y se mantienen en
ese nivel durante la mayor parte del periodo, con una ligera disminucion hacia 0.2 kg
CO2/USD en 2022.

Filipinas muestra una tendencia estable con emisiones bajas. Las emisiones comienzan en
alrededor de 0.2 kg CO2/USD en 2000 y se mantienen en ese nivel con pequefias
fluctuaciones, terminando en alrededor de 0.2 kg CO2/USD en 2022.

Tailandia muestra también una tendencia relativamente estable con ligeras fluctuaciones. Las
emisiones comienzan en aproximadamente 0.5 kg CO2/USD en 2000 y se mantienen en torno

a ese nivel, con una ligera disminucion hacia 2022.
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Capitulo 4

El Data Envelopment Analysis en las
medidas de eficiencia radial y no
radial. Un marco tedrico

y metodoldgico

| capitulo 4 se desglosa en los origenes y la evolucion gue ha tenido la metodologia
Data Envelopment Analysis, asi como la descripcion de sus 2 grandes ramas las

cuales son las medidas radiales y las no radiales dentro de un contexto teérico.

4.1 Antecedentes del Data Envelopment Analysis (DEA)

Para comprender esta metodologia, primero se deben definir algunos conceptos basicos. El
primero de ellos es la eficiencia, este es desarrollado en este apartado y asi posteriormente

entrar en materia de la metodologia Ilamada Analisis Envolvente de Datos (DEA).
4.1.1 Eficiencia

Si se habla de eficiencia, se habla de Farrell. Este autor es reconocido a nivel mundial por ser

el primero en la formular un marco tedrico fundamental para poder medir la eficiencia y
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llevar a cabo un analisis detallado de la misma. En su famoso articulo "The Measurement of
Productive Efficiency" publicado en 1957, propuso una perspectiva real, en contraposicion a
una ideal, donde la eficiencia de una unidad productiva se evalGa en comparacion con otras
unidades tomadas de un grupo representativo y homogeneo. Ademas, Farrell dividio la
eficiencia en dos componentes: la eficiencia técnica y la eficiencia asignativa. Al multiplicar
ambas eficiencias, se obtiene la eficiencia econdmica, concluyendo que la sociedad debe
esforzarse por maximizar los beneficios con los recursos limitados disponibles (Navarro y
Torres, 2003).

Farrell (1957), introduce el concepto de “eficiencia técnica” como la capacidad de una
entidad para producir la maxima cantidad de bienes y servicios con una cantidad dada de
inputs y por ultimo se tiene también la “eficiencia asignativa” a la que se refiere a como se
distribuyen los recursos entre diferentes actividades productivas y como se asignan los
factores de produccion, como el capital y el trabajo, para lograr un mayor rendimiento. El
autor desarrolla una técnica denominada “Frontier Analysis”, que compara el rendimiento
real de una entidad con el rendimiento 6ptimo tedrico, permitiendo identificar las areas de
oportunidad de mejora de la eficiencia. La combinacion de eficiencia técnica y eficiencia
asignativa contribuye a una mayor eficiencia global en la produccién de bienes y servicios,
lo que puede llegar a llevar a un aumento de la productividad y la competitividad de la entidad

en su sector econémico.

El concepto de eficiencia técnica fue definido por Debreu (1951) y Farrell (1957) como a
disparidad entre uno y un cociente que ilustra la reduccion mas significativa proporcional en
todos los outputs o0 como uno mas la mayor ampliacion proporcional factible en todos los
outputs manteniendo el mismo uso de inputs. El pensamiento de Gérard Debreu, un destacado
economista y matematico franceés, se distingue por su enfoque matematico riguroso en la
teoria economica y su profundo analisis de la eleccion del consumidor. Debreu se destacé en

la teoria de la utilidad, la teoria de la demanda y la teoria del equilibrio general.

En su obra, Debreu (1951), exploré como los consumidores realizan elecciones racionales
para maximizar su utilidad, considerando las restricciones presupuestarias y las preferencias
personales. Su enfoque matematico sento las bases sélidas para la teoria econdmica moderna,

substancialmente en el estudio del equilibrio general y la asignacion eficiente de recursos.
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Debreu (1957), también realizé aportaciones importantes al desarrollo de la teoria del
equilibrio general competitivo, demostrando la existencia de un equilibrio en el que la oferta
y la demanda se igualan en todos los mercados. Su trabajo profundizé en la comprension de
las interacciones entre agentes econdmicos en un sistema de mercado y como se logra un
equilibrio eficiente. Una de sus contribuciones mas importantes es la "eficiencia técnica”,

que fue discutida por primera vez en el "coeficiente de utilizacion de recursos".

En resumen, el pensamiento de Debreu (1957) subraya la necesidad de comprender las
decisiones racionales del consumidor y los fundamentos matematicos del equilibrio
econodmico, asi como la complejidad en la evaluacion y medicion de la eficiencia en el

analisis econémico moderno.

Segin Koopmans (1951) economista neerlandés-estadounidense conocido por sus
contribuciones a la teoria econdémica y la programacion lineal. Koopmans desarrollé modelos
matematicos para analizar la eficiencia en la produccion y la asignacion de recursos, y
formul6 el concepto de eficiencia de Pareto en economia. Su enfoque en la eficiencia en la
asignacion de recursos y su trabajo pionero en la teoria de la programacion lineal han tenido
un impacto importante en la economia y la evaluacion de politicas econémicas. La eficiencia
de Pareto, segin Koopmans, se refiere a una situacion en la que no es posible mejorar la
situacion de un individuo sin empeorar la situacion de al menos otro individuo, lo que es
fundamental en la teoria del bienestar y en la asignacion eficiente de recursos, por lo tanto,
la eficiencia técnica dice que, si se incrementa cualquiera de los outputs, significa que hubo

una reduccion o aumento de alguno de los inputs o viceversa.

Farrell (1957) introdujo el concepto de una funcion de produccidn eficiente, inspirandose en
el andlisis de actividad en programacion lineal e inicié la discusidn sobre la medicién de la
eficiencia, inicialmente denominada "eficiencia técnica”, un concepto introducido por

primera vez en el "coeficiente de utilizacidn de recursos" de Debreu (1951).

Farrell (1957) también exploro la "eficiencia de precios” y la "eficiencia global” en relacion
con los rendimientos crecientes y decrecientes a escala, conceptos que han proporcionado

durante mucho tiempo una base fundamental para los estudios del DEA.
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Por ultimo, Farrell y Fieldhouse (1962), estima de una funcion de produccion eficiente bajo
rendimientos crecientes a escala ampliando la investigacion de Farrell (1957) al introducir
una estructura de programacion lineal resuelta mediante el método simplex de programacion
lineal. Su estudio destaco dos preocupaciones significativas, una de las cuales era la posible
ocurrencia de degeneracion o multiples soluciones cuando un conjunto de datos mostraba

una dependencia lineal cero entre los factores de produccion.

Sumanth, (1990) define a la eficiencia como la razon entre la produccion real obtenida y la

produccidn estandar obtenida.

No hay que confundir eficiencia con eficacia, son conceptos diferentes. La eficacia se puede
definir como el hecho de cumplir los objetivos establecidos, en cambio por otro lado, la
eficiencia es lograr los objetivos establecidos, pero con la menor cantidad de recursos
posibles (Koontz y Weihrich, 1998).

Charnes et al. (1978), abordan la medicion de la eficiencia en unidades de toma de decisiones
(DMU's) dentro del &mbito de la gestion y la economia. Los autores introducen un enfoque
innovador en el andlisis de eficiencia llamado Analisis Envolvente de Datos (DEA, por sus
siglas en inglés), que posibilita la evaluacion de la eficiencia relativa de varias DMU's al
comparar sus inputs y resultados. EI DEA se fundamenta en una metodologia matematica
que identifica las DMU mas eficientes, denominadas "eficientes en el frente™ o "eficientes en
la envolvente", estableciendo puntos de referencia para las demas. Esto facilita la
identificacion de oportunidades de mejora en la toma de decisiones y la asignacién de
recursos. En conclusion, a este parrafo, aunque se sabe que Farrell es el pionero del modelo
DEA al tratar de solucionar problemas agricolas, fue hasta que llegé Charnes et al., en el afio
de 1978 los que realizaron los fundamentos matematicos de la teoria moderna del modelo de
frontera DEA. Hay que destacar que Charnes et al., (1997) publican que la idea original
surgié de Rodees cuando aplicé este analisis en un estudio de eficiencia de la educacion en

Estados Unidos de América.

El andlisis envolvente de datos se hizo una metodologia famosa y esta se calcula inicialmente
con rendimientos constantes a escala como lo hizo Farrell (1957) y este supuesto permitia
que a través de una isocuanta se pudiera reflejar toda la informacion relevante.

Posteriormente el mismo Farrell, pero en el afio de 1962 en conjunto con Fieldhouse, hicieron
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una modificacion a DEA en donde calcularon la eficiencia a través de rendimientos variables

a escala (Farrell y Fieldhouse, 1962).

En los ultimos afos, se ha observado una diversidad considerable de aplicaciones del Analisis
Envolvente de Datos (DEA) para evaluar el rendimiento de diversas entidades participantes
en una amplia variedad de actividades y en distintos contextos y economias (Cook y Seiford,
2009; Lee, 2008; Lee y Lee, 2009; Liu y Yu, 2004; Sengupta y Sahoo, 2006; Waldron et al.,
2005; Zhou et al., 2008b). Diversos estudios han explorado como el DEA ayuda al
rendimiento de las organizaciones de servicios como bancos, hospitales y hoteles [Sherman
y Zhu, 2013). Gracias a su baja cantidad de suposiciones necesarias, el DEA ha ampliado las
posibilidades de aplicacion en casos que han resistido a otros enfoques debido a la
complejidad (a menudo desconocida) de las relaciones entre los multiples inputs y outputs

presentes en las DMU’s.

El Analisis Envolvente de Datos (DEA) ha sido empleado para proporcionar conocimientos
exclusivos acerca de las estrategias Optimas y posibilidades de mejorar la eficiencia y
rentabilidad. Un ejemplo de esto se encuentra en investigaciones sobre practicas de
benchmarking utilizando DEA, donde se han detectado diversas fuentes de ineficiencia en
algunas de las compafiias mas rentables que, previamente, habian sido utilizadas como puntos
de referencia en funcion de su rentabilidad. Este enfoque ha facilitado la identificacion de
benchmarks maés efectivos en numerosos estudios aplicados (Lee y Lee, (2009); Liu y Yu,
(2004); Sengupta y Sahoo (2006); Waldron et al., (2005).

Charnes, Cooper y Rhodes (1978) caracterizaron el Analisis Envolvente de Datos (DEA)
como un "modelo de programacién matemaética aplicado a datos observacionales que
introduce una nueva manera de obtener estimaciones empiricas de relaciones". EI DEA
constituye el método de optimizacion que extiende la medida de eficiencia técnica de una
sola entrada/salida a situaciones con multiples inputs y outputs, logrando esto mediante la
creacion de un indice de eficiencia relativa que representa la relacion entre una unica salida

virtual y una Unica entrada virtual. La formula del indice de eficiencia se define como:

Suma ponderada de Outputs

(1)

Eficiencia —
fictencia Suma ponderada de inputs
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El DEA es una metodologia centrada en las fronteras en lugar de las tendencias centrales
(Cooper et al., 2006). En lugar de intentar ajustar un plano de regresion a traves del centro
de los datos, como se haria en la regresion estadistica, por ejemplo, se implementa una
superficie lineal segmentada que se ajusta a las observaciones. Debido a esta perspectiva, el
DEA resulta particularmente valioso para revelar relaciones que permanecen ocultas para

otras metodologias.

En la Figura 4.1.1, se ilustra el concepto fundamental del DEA con las fronteras teoricas y
las de mejores préacticas. La frontera tedrica representa la condicion ideal. En una cantidad
especifica de inputs, se consideraran eficientes aquellas unidades de toma de tecisiones
(DMUs) que proporcionen mayores cantidades de outputs. Al aplicar el enfoque DEA a este
conjunto de puntos de las DMUs, se identificaran las unidades S1, S2, S3 y S4 como
eficientes, dando lugar a una envolvente (frontera de mejores practicas) que rodea todo el
conjunto de datos; las demas unidades que se encuentran dentro de esta envolvente son
consideradas ineficientes. Una DMU ineficiente tiene la posibilidad de mejorar (moverse
hacia la frontera eficiente) siguiendo las direcciones sugeridas para la mejora (hacia S1, S2,
S3, S4 u otros puntos a lo largo de la frontera). La distancia hasta la frontera de eficiencia

proporciona una medida de la eficiencia o su ausencia.

Grafica 4.1.1 Conceptualizacion del concepto basico del Analisis de la Envolvente de
Datos (DEA)

Fuente: Elaboracién propia con base en Hui y Wan, (2013).
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Se presenta aqui un modelo elemental de DEA denominado el modelo Charnes-Cooper-
Rhodes orientado a inputs (CCR-i) bajo rendimientos constantes a escala (CRS) (Cooper et
al., 2006;2007). Se parte del supuesto de que hay Unidades de Toma de Decisiones (DMUSs)
que requieren evaluacién. Cada DMU consume cantidades variables de m inputs diversos
para generar s salidas distintas. La puntuacion de eficiencia relativa de una DMU de prueba
(DMUp) se determina resolviendo el siguiente modelo (Charnes et al., 1978):

Yh=1ViYkp Yh=1ViYki . :
== s.t. e vi & V, ,U;,=0 Vk, 2
Z;’l1 UjXjp Z;Zl UjXji k ] J ( )

MAX

Donde:
Y« = Cantidad de output k producida por DMUi
Xji = Cantidad de input j utilizada por DMUi
Vk = Peso dado para Output K
U;j = Peso dado para Input j

La formulacién fraccional previamente presentada se puede transformar en un programa
lineal, tal como se indica a continuacion (para obtener informacion mas detallada sobre el

desarrollo del modelo, consulte (Charnes et al., 1978)).
N m N m
max » ViYip st Y UXp=1 & ViYi— Y UX;<0 Vi & V,U;20 Vkj (3)

Las formulas anteriores se aplican n veces para determinar los puntajes de eficiencia relativa
de todas las Unidades de Toma de Decisiones (DMUs). Cada DMU elige pesos para sus
inputs y outputs de manera que maximicen su puntaje de eficiencia. En términos generales,
se considera que una DMU es eficiente si logra un puntaje de 1; por el contrario, un puntaje
inferior a 1 indica que es ineficiente. Para cada DMU ineficiente, el DEA identifica un
conjunto de unidades eficientes correspondientes que pueden servir como puntos de
referencia para mejoras. Estos puntos de referencia se derivan del dual asociado que se
presenta a continuacién en la ecuacién (4), donde las dos primeras condiciones también se
conocen como “variables de holgura” de entrada y salida, respectivamente (Hui y Wan,
2013).
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n

i=1

n
<0 V& z;tiyki—eyk,, >0 vk & 4,20 Vi (4
i=1
Una frontera eficiente orientada a inputs se logra cuando se mantienen fijos los niveles
actuales de outputs. De forma analoga, si se busca optimizar las salidas, es posible obtener

una frontera eficiente orientada a outputs al mantener los inputs en sus niveles actuales.

El modelo de rendimientos constantes a escala (CRS) representa la version simple y
fundamental del Andlisis Envolvente de Datos (DEA), desarrollado por Charnes, Cooper y
Rhodes (1978), y ha demostrado ser una herramienta eficaz para identificar fronteras
empiricas y evaluar la eficiencia relativa. En realidad, el tipo de rendimientos a escala (RTS)
se refiere a la forma de la frontera de mejores practicas de DEA (consulte la Fig. 4.1.2); CRS
implicaria una linea recta con una pendiente constante. Aungue esta suposicién suele ser
valida, en situaciones donde los CRS no son predominantes, es necesario comparar las
Unidades de Toma de Decisiones (DMUs) en funcion de su escala de operaciones. Otros

tipos de fronteras DEA incluyen RTS variable, RTS no decreciente y RTS no creciente.

Grafica 4.1.2 Diferentes tipos de rendimientos a escala (RTS)

Fuente: Elaboracién propia con base en Hui y Wan, (2013).
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Como se ha visto, el Analisis Envolvente de Datos (DEA) es una técnica no paramétrica
utilizada para evaluar la eficiencia y ha sido ampliamente empleada en investigacion
operativa y gestion (Charnes et al., 1978). Su concepto fundamental radica en que la
eficiencia, durante todo el proceso productivo, se deriva de factores econdémicos (Farrell,
1957). En el &mbito de la evaluacion ambiental, es necesario identificar tanto las salidas
deseables o good outputs como las no deseadas o también conocidas como bad outputs
(Sueyoshi y Goto, 2011). Zhou et al., (2008a) identificaron cinco medidas de eficiencia a
partir de méas de 100 documentos de investigacion sobre energia y medio ambiente: (1) una
medida de eficiencia radial, (2) una medida de eficiencia no radial, (3) una medida de
eficiencia basada en holguras, (4) una medida de eficiencia hiperbdlica y (5) una medida de
eficiencia de la funcion de distancia direccional Zhou et al., (2008b). Entre estas medidas, la
basada en holguras destaca por su mayor capacidad de discriminacion. Su propiedad
monotona permite reducir simultdneamente los inputs excesivos y las bad outputs para cada
holgura. En consecuencia, en nuestra metodologia de investigacion para evaluar el
rendimiento sostenible, se aplica el SBM (Slacks-Based Measure) a las salidas no deseadas
(Cooper et al., 2007).

Supongamos que hay n unidades de toma de decisiones (DMUs). Cada DMU tiene tres
factores: inputs, good outputs y bad outputs, que se representan mediante tres vectores:
XER™, y9eRS! y yPeRS?, respectivamente. La definicion de las matrices se basa en las
ecuaciones (5)—(13) (Cooper et al., 2007).

X =[Xy,...,X,] €R™™ (5)
Y8 =[v8, ..., V] €RSm (6)
YP =[P, ..., v,P] € RS (7

El conjunto de posibilidades (P) se puede definir como:

P={(x, Y& Y")|x=Xx2 y8 < Y82,y> =YP2,21=0} (8)
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La medida basada en holguras (SBM) del modelo no deseado puede representarse como:

1- —zl 1x
p* = min 1 - 9
1 +m<zr 1yrgo +Zr 13’rbo>
Sujeto a:
Xo =XA1+s~ (10)
yE =181 — 58 (11)
yo =vYP1—sP (12)
sT>0,s8>0,s">0,1>0 (13)

Donde seRS! representa las deficiencias en las salidas buenas, y los vectores s—€R™y s’€R%?
representan excesos en los inputs y bad outputs, respectivamente. La ecuacion (9) indica
que, para cumplir con el valor objetivo 0<p*<1, es necesario incrementar s? y reducir s y s—
. Cuando p*=1, se logra el objetivo proyectado a lo largo de la frontera eficiente para el
modelo de salidas no deseadas.

En resumen, el anélisis envolvente de datos (DEA) es un método de programacion
matematica empleado para cuantificar la eficiencia en la produccién, fundamentado en el
concepto de la frontera de produccion en microeconomia. Los modelos radiales basicos de
DEA, propuestos por Charnes, Cooper y Rhodes (CCR) y Banker, Charnes y Cooper (BCC),
identifican el exceso de inputs y la escasez de outputs como formas de ineficiencia. Zhou et
al., (2008a) evaluaron la aplicacion del DEA en 100 estudios relacionados con la energia y
el medio ambiente, concluyendo que la eficiencia puede evaluarse de manera eficaz mediante
los métodos radiales de los modelos CCR y BCC. La generacion de valor en las empresas
manufactureras involucra tanto bad outputs. Por consiguiente, se emplea el modelo DEA de
bad outputs para analizar el desempefio sostenible de una empresa manufacturera, abarcando

factores de inputs y bad outputs, el entorno natural, y la salud y seguridad de los trabajadores.

n el libro “La eficiencia del sector eléctrico en México” se presenta una tabla en la pagina
En el libro “La efi del sector eléct M ” t tabl |

52 donde se muestran ventajas de usar DEA segun Trillo (2002) como metodologia, entre las
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cuales destacan: (1) No especifica la forma funcional, (2) Aporta informacion til para la

gestion, (3) Unico resultado (6ptimo de Pareto), entre otros (Navarro, 2005).
Resumen Critico.

En esta investigacion el concepto de eficiencia se tomd como autores principales a Farrell
(1957), Charnes et al., (1978) y a Martins (2006), donde la ésta se refiere a la capacidad de
una entidad o unidad productiva para utilizar sus recursos de manera optima y producir la
méaxima cantidad de bienes y servicios posibles con una cantidad dada de inputs. El enfoque
de Farrell busca medir tanto la eficiencia técnica (lograr el maximo nivel de produccion con
los recursos disponibles) como la eficiencia asignativa (asignar los recursos de manera
Optima para maximizar la produccién). La combinacion de ambas eficiencias contribuye a
lograr un rendimiento 6ptimo y una mejor competitividad en el mercado, pero sin dejar de
lado el uso eficiente de recursos los cuales se miden a través de la dimension econdmica,

ecologica y social para lograr un desarrollo sustentable.
4.1.2 DEA orientado al output

Un modelo DEA orientado a los outputs es una técnica de analisis de eficiencia que se enfoca
en maximizar los outputs obtenidos, manteniendo constantes los inputs utilizados (Maza et
al., 2022). Este enfoque es particularmente util cuando el objetivo principal es evaluar la
capacidad de las unidades de decision para generar la mayor cantidad de outputs posibles con

los inputs disponibles.
Este tipo de modelo se utiliza cuando:

e El objetivo es aumentar la produccion o los resultados sin incrementar los recursos.
e Las organizaciones tienen mayor control sobre sus outputs que sobre sus inputs.

e Se busca identificar el potencial de mejora en la generacion de resultados.
El modelo DEA orientado a outputs se ha aplicado en diversos sectores, como:

e Agroindustria: Para evaluar la eficiencia de la faena bovina en diferentes provincias
argentinas (Maza et al., 2022).

e Salud: En el analisis de la eficiencia de las Entidades Prestadoras de Salud (EPS) en
Colombia (Fontalvo Herrera et al., 2017).
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Educacién superior: Para comparar la eficiencia entre departamentos universitarios
(Araya-Pizarro et al., 2023).

Sector financiero: En el estudio de la eficiencia de los bancos en Argentina (Ferro et
al., 2021).

4.1.3 DEA orientado a los inputs

Un modelo DEA orientado a inputs es una metodologia de andlisis de eficiencia que se enfoca

en minimizar los recursos o inputs utilizados mientras se mantienen constantes los outputs

obtenidos. Este enfoque es especialmente util cuando el objetivo principal es evaluar la

capacidad de las unidades de decision para optimizar el uso de sus recursos (Araya-Pizarro
etal., 2023).

Este tipo de modelo es aplicable en situaciones donde:

Reduccién de costos: El objetivo es disminuir los costos o el uso de recursos
manteniendo el mismo nivel de produccion.

Control sobre inputs: Las organizaciones tienen mayor control sobre sus inputs que
sobre sus outputs.

Eficiencia en el uso de recursos: Se busca identificar el potencial de ahorro en el uso

de recursos.

El modelo DEA orientado a inputs se ha aplicado en diversos sectores de manufactura para

evaluar la eficiencia técnica. Por ejemplo:

Industria Automotriz: En el analisis de eficiencia de plantas de manufactura de
automaviles, se utilizan variables como el nimero de trabajadores, horas de trabajo y
materiales como inputs, y el numero de vehiculos producidos como output
(Vasconcelos et al., 2018).

Produccion de Electronicos: Para evaluar la eficiencia de fabricas de productos
electronicos, se consideran inputs como el consumo de energia, el costo de materiales
y la mano de obra, mientras que los outputs incluyen la cantidad de productos
terminados y su calidad (Silva et al., 2021).
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4.1.4 DEA no orientado

Un modelo DEA (Data Envelopment Analysis) no orientado es una variante del analisis de
eficiencia que busca optimizar simultaneamente tanto los inputs como los outputs de las
unidades de decision evaluadas. Este enfoque es particularmente Util cuando se desea mejorar
la eficiencia global sin dar prioridad especifica a la reduccién de inputs o al aumento de

outputs.
Este tipo de modelo se usa cuando:

e Se busca una mejora equilibrada tanto en el uso de recursos como en la generacion
de resultados.
e Las organizaciones tienen flexibilidad para ajustar tanto sus inputs como sus outputs.

e El objetivo es identificar ineficiencias en ambos aspectos del proceso productivo.

En el contexto de la industria, el modelo DEA no orientado ha sido aplicado en diversos
sectores. Por ejemplo, en la industria del aceite de palma, se ha utilizado una modificacién
del modelo DEA VRS (Retornos Variables a Escala) para evaluar la eficiencia de las parcelas
proveedoras de materia prima. Este enfoque permite considerar tanto las salidas deseadas
como las no deseadas, lo cual es indispensable en procesos agroindustriales donde la calidad
de la materia prima tiene un impacto significativo en la eficiencia de produccion (Silva et al.,
2021).

Tabla 4.1.4.1 Comparativo entre DEA orientado a inputs, outputs y no orientado

Caracteristica Modelo DEA Modelo DEA Modelo DEA No Orientado
Orientado a Inputs Orientado a Outputs

Definicion Enfocado en minimizar Enfocado en Optimiza simultdneamente

los inputs utilizados maximizar los outputs tanto los inputs como los

mientras se mantienen producidos con un outputs sin priorizar uno

Cuando usarlo

constantes los outputs
(Araya-Pizarro et al.,
2023).

-Cuando se desea
reducir costos o el uso

nivel dado de inputs
(Silvaetal., 2021).

-Cuando se  busca
aumentar la produccion

sobre el otro (Fontalvo
Herrera et al., 2017).

- Cuando se busca una
mejora equilibrada tanto en

87



Aplicaciones
en
manufactura

Metodologia

de recursos. o los  resultados. el uso de recursoscomoen la
-Cuando las -Cuando las generacion de resultados.
organizaciones tienen organizaciones tienen - Cuando las organizaciones
mayor control sobre mayor control sobre tienen flexibilidad para
sus inputs. sus outputs. ajustar tanto sus inputs como
-Para identificar el -Para identificar el sus outputs.
potencial de ahorro en potencial de mejora en - Para identificar
el uso de recursos la  generacion  de ineficiencias en  ambos
(Araya-Pizarro et al., resultados (Silva et al., aspectos del proceso
2023). 2021). productivo (Fontalvo

-Evaluacion de la
eficiencia en plantas de
manufactura de
automoviles
considerando  inputs
como el nimero de
trabajadores y horas de
trabajo (VVasconcelos et
al., 2018).

Construye una frontera
eficiente que minimiza
los inputs necesarios
para producir un nivel
dado de  outputs
(Araya-Pizarro et al.,
2023).

-Evaluacion de la
eficiencia en la
industria del aceite de
palma, considerando la
calidad de los racimos
de fruta como outputs
(Silva et al., 2021).

Construye una frontera
eficiente que maximiza
los outputs producidos
con un nivel dado de
inputs (Silva et al.,
2021).

Herrera et al., 2017).

-Evaluacidn de la eficiencia
en la produccion de
alimentos concentrados,
considerando  tanto la
eficiencia en el
abastecimiento de materias
primas como la calidad del
producto final (Fontalvo
Herrera et al., 2017).

Construye una  frontera
eficiente  que  optimiza
simultdneamente tanto los
inputs como los outputs,
generando un indice Unico
de eficiencia relativa
(Fontalvo Herrera et al.,

2017).

Fuente: Elaboracién propia con base a Araya-Pizarro et al., (2023); Fontalvo Herrera et al.,
(2017); Silva et al., (2021); Vasconcelos et al., (2018).

La tabla comparativa elaborada muestra las diferencias clave entre los modelos DEA
orientados a inputs, orientados a outputs y no orientados. Cada modelo tiene un enfoque
especifico y es Util en diferentes contextos dentro de la manufactura e industria. EI modelo
orientado a inputs se centra en la reduccion de recursos, el orientado a outputs en la
maximizacion de resultados, mientras que el no orientado busca un equilibrio entre ambos

aspectos. Esta comparacion resalta la versatilidad del analisis DEA, permitiendo a las
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organizaciones elegir el enfoque mas adecuado segun sus objetivos y el grado de control que
tienen sobre sus inputs y outputs. La eleccion del modelo apropiado puede proporcionar

aportaciones valiosas para mejorar la eficiencia operativa en diversos sectores.

4.2 Apuntes teoricos y metodoldgicos sobre las recientes actualizaciones del DEA

4.2.1 Network DEA

El Network Data Envelopment Analysis (Network DEA) es una extension del Analisis
Envolvente de Datos (DEA) que se utiliza para medir la eficiencia relativa de sistemas
complejos, considerando su estructura interna y las interrelaciones entre diferentes etapas o
subprocesos. A diferencia del DEA tradicional, que trata a las unidades de decision (DMUSs)
como "cajas negras", el Network DEA descompone el proceso de produccion en multiples

etapas, permitiendo una evaluacion més detallada de la eficiencia (Michali et al., 2021).

El Network DEA evalua la eficiencia de DMUs considerando multiples inputs y outputs a
través de varias etapas interconectadas. Cada etapa puede tener sus propias inputs y outputs,
asi como outputs intermedios que se transfieren entre etapas. EI modelo puede ser orientado
a inputs o outputs y puede asumir retornos constantes o variables a escala (VRS) (Michali et
al., 2021).

4.2.1.1 Diferencias con el DEA Tradicional y el NETWORK DEA con base a Ang y
Chen, (2016)

El Analisis Envolvente de Datos en Red (Network DEA) es una evolucion del DEA clasico
que permite examinar la eficiencia de sistemas con estructuras complejas, teniendo en cuenta
su organizacion interna y las conexiones entre sus diversos elementos. En contraste con el
enfoque tradicional del DEA, que considera las unidades de decisién como entidades opacas,
el Network DEA divide el proceso productivo en varias fases interrelacionadas. Esto facilita

una evaluacién mas minuciosa de la eficiencia en cada etapa del sistema.

Esta técnica es particularmente valiosa para analizar la eficiencia de entidades u operaciones
que presentan una configuracion en red. Permite detectar con precision los origenes de las
ineficiencias y ofrece una perspectiva més integral del rendimiento general del sistema bajo
estudio. Al incorporar la estructura interna de las unidades evaluadas, el Network DEA

proporciona informacion mas detallada sobre el funcionamiento de los procesos y las
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interacciones entre sus componentes, lo que resulta en un andlisis mas profundo y revelador

de la eficiencia organizacional.

Como se puede ver la tabla 4.2.1, algunas diferencias que se puede encontrar entre DEA
tradicional y Network DEA son los productos intermedios, en donde el Network DEA,
incluye productos intermedios que se transfieren entre etapas, lo cual no se considera en el
DEA tradicional. Otro punto importante para diferenciar es la evaluacion detallada, en el
Network DEA permite una evaluacion més detallada de la eficiencia en cada etapa del

proceso, identificando fuentes especificas de ineficiencia.

Tabla 4.2.1.1 Diferencias entre DEA tradicional y Network DEA

ASPECTO DEA TRADICIONAL NETWORK DEA

Evaluacion de | Evalla la eficiencia global ~ Permite evaluar la eficiencia de cada etapa
eficiencia individual

Productos No los considera Incluye productos intermedios que se
intermedios transfieren entre etapas

Identificacion  de | Limitada a la eficiencia Puede identificar fuentes especificas de

ineficiencias global ineficiencia en cada etapa
Flexibilidad del | Modelo unico Puede modelar diversas estructuras de red
modelo (series, paralelas y mixtas)

Complejidad  del | Adecuado para sistemas Aplicable a sistemas complejos con

sistema simples maultiples inputs y outputs interconectadas

Fuente: Ang y Chen, (2016).
4.2.1.2 Caracteristicas de Network DEA segun Michali et al., (2021)

Descomposicion de Eficiencia: Permite descomponer la eficiencia global en eficiencias de

etapas individuales.
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Flexibilidad: Puede modelar diversas estructuras de red, incluyendo series, paralelas y

mixtas.

Aplicabilidad: Es aplicable a sistemas complejos con multiples inputs y outputs

interconectadas.

Sensibilidad: Permite realizar analisis de sensibilidad para investigar como diferentes pesos

de etapas afectan las puntuaciones de eficiencia.
4.2.1.3 Férmulas generales de Network DEA

Para las formulas de Network DEA, se basaran en el trabajo de Chen et al., (2009). Un
ejemplo de formulacién matematica del Network DEA en un proceso de dos etapas es el

siguiente:

Para la primera etapa:

Q A
Zq:l Yq Zqj,

max6} = (14)

P
p=1VYpXpj,
Donde:

9]%): Representa la eficiencia de la primera etapa para la DMU j,,.

Q A ) . . .
Yq=1Y4 2qj,+ Es la suma ponderada de los outputs intermedios z,;, generados en la primera

etapa, donde y;' son los pesos asignados a cada output intermedio.

P _ . - .
Yp=1VpXpj,: Es la suma ponderada de los inputs x,, ;  utilizadas en la primera etapa, donde

v, son los pesos asignados a cada input.

Sujeto a:

Q A
2:q=1 )/q Z‘U

j=1,..,N (15)
Z§=1 UpXpj

— )

Esta restriccion asegura que la eficiencia relativa de cada DMU j no supere el valor de 1,

indicando que ninguna DMU puede ser mas eficiente que la frontera de produccién.
Vp, ¥ >0 (16)
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4 . L
Los pesos v, y y; deben ser positivos para asegurar una evaluacion coherente de la

eficiencia.

Para la segunda etapa:

Z§=1 €sYsj
2 _ Jo
max6j = —g————— (17)

J Q
2q=1 Y(IBZQj
9]%: Representa la eficiencia de la segunda etapa para la DMU j.

>, esysj,: ES lasuma ponderada de los outputs finales y; ;, generados en la segunda etapa,

donde e, son los pesos asignados a cada output final.

Zgzl Y4 2q;: Es la suma ponderada de los outputs intermedios z,; utilizados como inputs en

la segunda etapa, donde y,’ son los pesos asignados a cada output intermedio.

Sujeto a:

S
s=1 esysj

<1, j=1,..,N (18)
Q
Zq:l Y(?ZQJ'

Esta restriccion asegura que la eficiencia relativa de cada DMU j en la segunda etapa no

supere el valor de 1.
es, ¥Z >0 (19)
Los pesos es y ¥, deben ser positivos.

La eficiencia global de la DMU se define como:
§=1 esysj

0 _
% CYP_uox,
p=1VpXpj

] =6 -6} (20)

6]-?): Representa la eficiencia de la segunda etapa para la DMU j.

Y3=165Ysj ., _
lefl—:’:’: Es la relacion entre la suma ponderada de los outputs finales y la suma ponderada
p=1"p*pJj

de los inputs totales, considerando ambas etapas.
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9]-1 . 6]-2: La eficiencia global se obtiene como el output de las eficiencias de la primera y

segunda etapa.

Para vincular las dos etapas, se asume que los multiplicadores relacionados con los outputs

intermedios son los mismos en ambas etapas, es decir,
A_ B
Yq = Yq (21)

Para determinar si se puede aplicar Network DEA y en qué casos es apropiado Su uso, es

ideal considerar varios factores clave segin Michali et al., (2021):

e Estructura del proceso: ElI Network DEA es adecuado cuando el proceso de
produccidn o servicio puede descomponerse en multiples etapas interconectadas, esto
permite un analisis méas detallado de la eficiencia en cada fase del sistema.

e Presencia de productos intermedios: El Network DEA es particularmente util cuando
existen productos intermedios que se transfieren entre las etapas del proceso.

e Complejidad del sistema: Para sistemas complejos con multiples inputs y outputs
interconectadas, el Network DEA ofrece una evaluacién mas precisa.

e Necesidad de evaluacion detallada: Si se requiere identificar fuentes especificas de
ineficiencia en diferentes etapas del proceso, el Network DEA es mas apropiado.

e Disponibilidad de datos: Es indispensable contar con datos detallados sobre las inputs
y outputs en cada etapa del proceso. La falta de datos especificos para cada etapa
puede limitar la aplicabilidad del Network DEA.

e Objetivos del analisis: Si el objetivo es obtener una vision mas completa del
rendimiento global del sistema, considerando las interrelaciones entre sus
componentes, el Network DEA es preferible.

e Tipo de retornos a escala: EI Network DEA puede aplicarse tanto en situaciones de
retornos constantes como variables a escala.

e Presencia de salidas no deseadas: En casos donde existen salidas no deseadas (como
contaminacion o ruido), el Network DEA puede adaptarse para incluirlas en el
analisis.

Es importante realizar un andlisis cuidadoso del sistema en cuestion antes de decidir aplicar

Network DEA. Si el proceso puede modelarse adecuadamente como una red de subprocesos
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interconectados y se dispone de datos suficientes para cada etapa, el Network DEA puede

proporcionar insights valiosos que no se obtendrian con el DEA tradicional.
4.2.2 Frontera estocastica

La frontera estocastica es una técnica econométrica avanzada utilizada para evaluar la
eficiencia en la produccién o los costos. Este método, introducido de manera independiente
por Aigner, Lovell y Schmidt, asi como por Meeusen y Van Den Broeck en 1977, se distingue
por su capacidad de separar el error en dos componentes distintos: uno que refleja la

ineficiencia técnica y otro que captura las variaciones aleatorias.

Kumbhakar y Lovell, (2004) proponen una representacion matematica de la funcién de

produccion de frontera estocastica:
Yie = f(xie, t, B) - exp(vie — uye) (22)
Donde:
Y;;: es el output observado de la firma i en el periodo t¢.
f(xit, t, B): es la parte deterministica de la frontera de produccion.
B: es el vector de parametros tecnoldgicos a ser estimados.
x;;: s el vector de inputs.

v;;: es el término de error aleatorio que captura los efectos de factores fuera del control del

productor, como cambios climaticos o errores de medicion.

u;:: es el término de ineficiencia técnica, que no es negativo y representa la desviacion del

productor respecto a la frontera de produccién optima.
4.2.2.1 Diferencia entre DEA tradicional y las fronteras estocéasticas

El analisis de eficiencia en diversos sectores econdmicos y organizacionales ha evolucionado
significativamente en las Ultimas décadas, destacando dos metodologias principales: el
Anadlisis Envolvente de Datos (DEA) y las Fronteras Estocasticas (FE). Estas técnicas,
aunque comparten el objetivo comin de evaluar la eficiencia, difieren sustancialmente en sus

enfoques, supuestos y aplicaciones.
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La tabla 4.2.2.1 busca desglosar de manera sistematica las caracteristicas distintivas de cada

método, abarcando aspectos como su base metodoldgica, tratamiento del error, flexibilidad

funcional, manejo de variables y requerimientos de datos. Esta comparacion detallada no solo

permite una comprension mas profunda de cada técnica, sino que también proporciona una

guia valiosa para investigadores y profesionales en la seleccion del método mas adecuado

segun las particularidades de su estudio o proyecto. Al examinar estas diferencias, se facilita

una toma de decisiones informada sobre qué enfoque adoptar en funcion de la naturaleza de

los datos disponibles, los objetivos especificos del analisis y las limitaciones contextuales del

campo de estudio en cuestion.

Tabla 4.2.2.1 Diferencias entre DEA tradicional y fronteras estocésticas

Aspecto

DEA tradicional

Fronteras estocésticas (FE)

Enfoque

Metodoldgico

Tratamiento del

error

Flexibilidad de la

forma funcional

Manejo de
maltiples inputs y

outputs

Sensibilidad a
outliers y errores de

medicion

Técnica no paramétrica que
utiliza programacion lineal para
construir una frontera de

eficiencia.

Asume que no hay error
aleatorio y atribuye todas las
desviaciones de la frontera a la

ineficiencia.

No

funcional a los datos ni hace

impone ninguna forma
suposiciones sobre la

distribucién del error.

Permite facilmente la
utilizacion de maltiples inputs y
necesidad de

outputs  sin

agregar.

Es més sensible a outliers y
errores de medicion, ya que
afectar

estos pueden

Método paramétrico que emplea técnicas
econométricas para estimar una funcién

de produccidn o costos.

Descompone el término de error en dos
componentes: uno para la ineficiencia

técnica y otro para los efectos aleatorios.

Requiere  especificar una forma
funcional para la frontera de produccion

0 costos.

Tradicionalmente se ha limitado a un
solo output, aunque existen desarrollos

recientes para manejar maltiples outputs.

Es més robusta frente a outliers y errores
de medicion debido a su componente

estocastico.
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significativamente la frontera

de eficiencia.

Interpretacion  de | Proporciona  medidas de Ofrece estimaciones de eficiencia
resultados eficiencia relativa, absoluta en relacion con una frontera
identificando las unidades mas tedrica.

eficientes como referencia.

Requerimientos de | Puede aplicarse a muestras Generalmente requiere muestras mas
tamafio muestral pequefias, aunque su poder grandes para obtener estimaciones
discriminatorio aumenta con el confiables de los pardmetros.

tamafio muestral.

Capacidad para | Puede incorporar variables Permite incluir variables ambientales

manejar variables | ambientales, pero su directamente en la especificacion del
ambientales tratamiento es menos directo modelo.
que en FE.

Fuente: Avellana y Gonzales (2017); Bravo-Ureta y Pinheiro (1997); Coelli et al., (2005);
Coll-Serrano (2019; 2022); Planas (2008) Sanhueza (2003).

4.2.3 DEA con metafronteras

Las economias dentro de los sectores industriales tienen diferentes oportunidades de
produccién debido al nivel tecnoldgico u oportunidades que tiene cada una de ellas en el
entorno en el que desarrollan. Cada economia tiene una eficiencia técnica diferente debido a
que hay una existencia diferente en cada uno de ellos en cuestion de trabajo, capital,
economia, etc. y cuando se tienen estas diferencias entre economias surge la necesidad de
saber como se pueden medir la eficiencia global de una muestra que tiene economias con
diferentes niveles de eficiencia técnica y es asi como surgen las metafronteras. Las
metafronteras al momento de calcularla es una frontera que esta conformada por un conjunto
de fronteras de produccion diferentes o en otras palabras con niveles de eficiencia técnica

diferente.

Lo que se habia estado realizando, era realizar fronteras por separado cuando habia esa
diferencia pero a menudo se ha buscado es medir a todos en un mismo grupo, por ejemplo,

la eficiencia manufacturera de México en comparacion con la eficiencia manufacturera de
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Canada y poder tener una informacién mas completa, lo cual no era posible o significativo
ya que no tenian una frontera de produccion idéntica, asi es como surgen las metafronteras,
con ellas se mide la eficiencia de varias economias en una meta frontera comun sin restriccion

tecnoldgica. Esta meta frontera envolvera a las famosas metafronteras de grupo.

La definicion de meta frontera esta ligada al siguiente concepto que menciona, segun Hayami
y Ruttan (1971) “La funcion de meta produccion puede considerarse como la envoltura de

funciones de produccion neoclasicas cominmente concebidas”. (p. 82).

Una metafrontera es una frontera que representa la mejor tecnologia de produccion conocida
entre diferentes grupos de empresas, mientras que una frontera tradicional representa la mejor
tecnologia de producciéon conocida dentro de un grupo especifico de empresas. La
metafrontera envuelve a las fronteras de grupo, que son los limites de conjuntos de tecnologia
restringida para grupos especificos de empresas. La eficiencia se mide en relacion con la
metafrontera y se puede descomponer en dos componentes: la distancia desde un punto de
entrada-salida hasta la frontera del grupo (medida comun de eficiencia técnica) y la distancia
entre la frontera del grupo y la metafrontera que representa la naturaleza restrictiva del
entorno de produccion (O’Donnell, C. et al., 2007).

Basicamente, la metafrontera posibilita la comparacion de eficiencias técnicas entre diversos
conjuntos de economias en este caso que se enfrentan a diferentes oportunidades de
produccion. A diferencia de la frontera tradicional, que se limita a un grupo especifico, esta
distincion resulta fundamental para comprender y contrastar las eficiencias relativas de las

economias gque operan en entornos e industrias variadas.

En el ambito de la manufactura, la metafrontera se convierte en una herramienta util para
evaluar la eficiencia técnica entre empresas provenientes de diversas economias, areas
geograficas o sectores especificos dentro de la industria. Esta aplicacion permitiria obtener
informacion valiosa acerca de como las empresas, operando en entornos diversos,
aprovechan sus recursos Yy tecnologias para alcanzar niveles Optimos de eficiencia
(O’Donnell et al., 2007).
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Las metafronteras pueden ser paramétricas o no paramétricas, esto dependera de la forma en
la que se construyen. El procedimiento para el célculo de las metafronteras siendo la méas
destaca la de O’Donnell, Rao y Battese publicada en el afio 2008.

Segun O'Donnell et al., (2008) la metafrontera contiene todas las combinaciones de inputs y
outputs que son tecnoldgicamente factibles, independientemente del grupo al que pertenezca

la DMU. Formalmente, la metafrontera se define como:
T={(X, y): x>0; y>0; x puede producir y}

Donde “x” es el vector de inputs y “y” es el vector de outputs. La frontera de la metafrontera

se conoce como la metafrontera de produccion.
4.2.4 Estimacion de metafronteras con DEA

Para estimar la metafrontera y las fronteras de grupo usando DEA, se aplica el método DEA
orientado a productos con rendimientos variables a escala (VRS) a todas las observaciones

de inputs y outputs de las DMUs.

Para estimar la metafrontera y las fronteras de grupo usando DEA, se aplica el método DEA
orientado a productos con rendimientos variables a escala (VRS) a todas las observaciones

de inputs y outputs de las DMUs.
4.2.5 Aplicaciones empiricas

O'Donnell et al., (2008) ilustran el uso de DEA con metafronteras comparando la eficiencia
agricola entre paises de Africa, América, Europa y Asia. Encuentran diferencias
significativas entre las fronteras de grupo y la metafrontera, lo que justifica el uso de este

enfoque.

Otros estudios han aplicado DEA con metafronteras en diversos contextos, como bancos
(Assaf et al., 2011), hospitales (Asmild et al., 2016) y universidades (Johnes, 2008). En
general, esta metodologia ha demostrado ser util para medir y comparar el desempefio de

DMUs operando en entornos tecnoldgicos heterogéneos.
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4.3 Medidas de eficiencia radial en el Data Envelopment Analysis

DEA radial es un enfoque dentro del Anélisis Envolvente de Datos (DEA) que se centra en

la reduccidn proporcional de todos los inputs o la expansién proporcional de todos los outputs

para proyectar una unidad ineficiente hacia la frontera eficiente. Este enfoque se basa en el

modelo CCR (Charnes, Cooper y Rhodes), introducido en 1978, que fue el primer modelo
DEA desarrollado (Avkiran et. al., 2008).

DEA radial se utiliza para evaluar la eficiencia relativa de diferentes unidades de toma de

decisiones (DMUSs) en diversas industrias y sectores. Permite identificar qué DMUs operan

de manera eficiente y cudles no, proporcionando asi informacién valiosa para mejorar la

gestion y la asignacion de recursos.

Tabla 4.3.1 Caracteristicas de las medidas de eficiencia radial

Caracteristica

Descripcion

Popularidad

Puntuacion de eficiencia

Clasificacion

Funcién objetivo

Medidas de Debreu-Farrell

Forma del conjunto de

posibilidades de produccion

Valor objetivo

Son ampliamente aceptados y utilizados por los usuarios de DEA.

La eficiencia se expresa como un porcentaje, permitiendo una
interpretacion clara del rendimiento de cada DMU.

Se dividen en dos categorias: bajo rendimientos a escala variables
(RTS variable) y bajo rendimientos a escala constantes (RTS
constante).

La puntuacion de eficiencia se mide en la funcién objetivo de sus
formulaciones de programacion lineal.

Pertenecen a las medidas de Debreu-Farrell, que son un estandar
en la teoria de la eficiencia.

Bajo RTS variable, la superficie del conjunto de posibilidades de
produccion tiene forma de cono poliédrico convexo.

Consiste en una puntuacion de eficiencia y una suma total de
holguras.
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Variables duales Las variables duales (multiplicadores) son estrictamente positivas,
lo que permite utilizar plenamente la informacion de los factores de
produccién.

NUmero no arquimediano Incorporan un nUmero pequefio no arquimediano (en) en la
formulacion, aunque esto puede omitirse en algunos casos.

Fuente: Elaboracion propia con base en Charnes et al., (1978).
4.3.1 Formulas para desarrollar DEA con medidas de eficiencia radial

Para formular un modelo radial en DEA, se pueden seguir las siguientes estructuras
matematicas, que se dividen en modelos orientados a inputs y a outputs, bajo retornos a escala

variables (RTS variable) y constantes (RTS constante).

Minimizar 0

sujeto a:
;lzl /1].X'U + SL'_ = Hxl-k Vi = 1, e, m (23)
n
ley” Sy =Yk vr=1,..,s
j=1
n
j=1
A =0, s; =20, s7=20
Dual:
Maximizar Y5 -1 Uy Vrk
Sujeto a:
m
Z ViXix = 1 (24)
i=1
N m
Zur)’rj _Zvixij <0 Vvi=1..,n
r=1 i=1
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uTZO, viZO

Modelo radial orientado a inputs bajo RTS constantes.

Minimizar 6
Sujeto a:
n
lexu + Si_ = Hxik Vi = 1, e, m (25)
j=1
n
z AiYrj =S¢ = Yy vr=1,..,s (26)
j=1
A =0, s; =20, sF =0
Primal:
Minimizar 6
Sujeto a:
n
zljxu + Si_ = Hxl-k Vi = 1, e, m (27)
j=1
n
Z AiYrj = S5 = Yy vr=1,..,s (28)
Jj=1
A =0, s; =0, sF=>0

En ambas formulaciones, las restricciones Y7, Ajx;; +s;7 = Oxy Y Xioq Lyrj — 55 =
Yrk @seguran que las proporciones de inputs y outputs se mantengan constantes. Esto se debe
a que 4 es un factor de escala que ajusta todos los inputs de manera proporcional, mientras
que los outputs se mantienen constantes, ajustandose solo por las holguras s; —y s;". Lasuma
de 4; igual a 1 en el caso de RTS variable asegura que las combinaciones lineales de las

DMUs se mantengan dentro del conjunto de produccion factible.
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4.4 Medidas de eficiencia no radiales en el Data Envelopment Analysis

Un modelo no radial en Analisis Envolvente de Datos (DEA) es una metodologia alternativa
a los modelos radiales para medir la eficiencia operativa de las unidades de decisién (DMUSs).
A diferencia de los modelos radiales, que ajustan todos los inputs o outputs de manera
proporcional, los modelos no radiales permiten ajustes individuales en los inputs y outputs,

lo que ofrece una mayor flexibilidad y precisién en la evaluacion de la eficiencia.

En el cuadro 4.4 se resumen las caracteristicas mas relevantes que distinguen a los modelos

no radiales de DEA, en contraste con los modelos radiales que se discutieron anteriormente.

Tabla 4.4.1 Caracteristicas de las medidas de eficiencia no radiales

Caracteristica Descripcion
Base tedrica Se basan en el criterio de Pareto-Koopmans para evaluar la eficiencia.
Medicién de | Miden la eficiencia considerando las holguras (slacks) en todas las variables
eficiencia de entrada y salida.
Funcion objetivo Maximizan la suma de las holguras en lugar de una puntuacion de eficiencia
radial.
Proyeccion Permiten ajustes no proporcionales en inputs y outputs para alcanzar la

frontera eficiente.

Flexibilidad Ofrecen mayor flexibilidad al permitir reducciones/aumentos diferentes
para cada entrada/salida.

Discriminacion Suelen tener mayor poder de discriminacion entre unidades eficientes e
ineficientes.
Interpretacion La eficiencia se interpreta en términos de la suma total de holguras.

Tipos principales Medida de Russell, Modelo Aditivo, Medida Ajustada por Rango, Medida
Basada en Holguras.
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Invarianza Son invariantes a las unidades de medida de las variables.

Complejidad Tienden a ser computacionalmente mas complejos que los modelos radiales

Fuente: Elaboracion propia con base en Sueyoshi y Goto (2019).
4.4.1 Modelo aditivo

El modelo aditivo en Andlisis Envolvente de Datos (DEA) es una herramienta no radial que
se utiliza para medir la eficiencia de las unidades de decision (DMUs) considerando las
holguras (slacks) en los inputs y outputs. A diferencia de los modelos radiales, que ajustan
todas los inputs u outputs de manera proporcional, el modelo aditivo permite ajustes

individuales, proporcionando una evaluacion mas detallada de la eficiencia.
4.4.1.1 Caracteristicas del modelo aditivo

El modelo aditivo tiene medidas de Pareto-Koopmans, esto basado en el criterio de Pareto-
Koopmans, el modelo aditivo evalla la eficiencia considerando la posibilidad de mejorar al

menos una entrada o salida sin empeorar las demas.

Se enfoca en minimizar las holguras en los inputs y outputs, lo que permite identificar

ineficiencias especificas en cada DMU.

Permite ajustes no proporcionales en los inputs y outputs, ofreciendo una mayor precision en
la evaluacidon de la eficiencia y asi tener una mayor flexibilidad con los datos. A diferencia
de los modelos radiales, los modelos no radiales no incluyen una puntuacion de eficiencia en

la funcion objetivo. En su lugar, se centran en minimizar las holguras.

Estos modelos se enfocan en las holguras (slacks), es decir, las cantidades por las cuales los
inputs pueden ser reducidos o los productos aumentados sin cambiar las proporciones de los
demas inputs o outputs. Maximiza la suma de las holguras, proporcionando una medida

directa de la ineficiencia total de las DMUSs.

La eficiencia se mide en términos de la suma total de holguras, siendo una DMU eficiente si

todas sus holguras son cero.
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Los modelos DEA aditivos, sin embargo, tienen una debilidad: no pueden generar

puntuaciones de eficiencia para las DMU (Yu, 2019)
4.4.1.2 Formulacion del modelo aditivo

En este apartado se desarrollan las formulas para desarrollar un modelo aditivo de manera
general. Estas formulaciones basadas en Charnes et al., (1985) y en Toshiyuki Sueyoshi y
Mika Goto en su libro "Environmental Assessment on Energy and Sustainability by Data
Envelopment Analysis" (2018), permite evaluar la eficiencia técnica de las DMUs en
términos de su capacidad para ajustar individualmente los inputs y outputs, proporcionando

una evaluacion mas precisa de las areas especificas de ineficiencia.
Primal:

i m o g- +
Maximizar 372, d; + X5-1d;

La férmula objetivo del Modelo Aditivo se utiliza para maximizar la suma de los slacks de
inputs y outputs. Este enfoque permite evaluar la eficiencia de una DMU al considerar las
mejoras posibles en cada inputs y outputs de manera individual. La maximizacion de la suma
de los slacks implica que se esta tratando de identificar todas las posibles ineficiencias en los

inputs y outputs, y mejorar cada uno de ellos hasta su nivel 6ptimo.

El objetivo es encontrar los valores de las variables de intensidad y los slacks que maximicen
la suma de las posibles mejoras en los inputs y outputs. Esto se traduce en una evaluacion
detallada de la eficiencia, ya que se consideran las mejoras posibles en cada input y output

de manera individual, en lugar de asumir una mejora proporcional en todos ellos.

Sujeto a:
n
z ijl] + dl_ = Xik Vi = 1, e, M (29)
j=1
n
leyrj +df =y Vr=1,..,s (30)
j=1
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Dual:
P m
Minimizar X%, vix;; — Yyeq UrYrk

Sujeto a:

m
Zvixij - ) vy, =20 Vj=1.,n (31)
i=1

N
r=1

4.4.2 Medida de Russell

La medida de Russell creada por Russell en 1985 es un modelo no radial en el Andlisis
Envolvente de Datos (DEA) que se utiliza para evaluar la eficiencia de las unidades de
decision (DMUSs) considerando ajustes individuales en los inputs y outputs. A diferencia de
los modelos radiales que ajustan todas los inputs u outputs de manera proporcional, la medida
de Russell permite ajustes no proporcionales, proporcionando una evaluacion mas detallada

y precisa de la eficiencia.
4.4.2.1 Caracteristicas de la medida de Russell

Al igual que todas las medidas radiales, usa la medida Pareto-Koopmans y permite ajustes
individuales en cada inputs y outputs, en lugar de ajustes proporcionales, lo que ofrece una

mayor flexibilidad en la evaluacion de la eficiencia.

Se enfoca en minimizar las holguras (slacks) en los inputs y outputs, lo que permite

identificar ineficiencias especificas en cada DMU.

La medida de Russell minimiza la suma ponderada de las holguras relativas a los inputs y

outputs, proporcionando una medida directa de la ineficiencia total.

Para calcular la eficiencia, ésta se mide en términos de la suma total de holguras, siendo una

DMU eficiente si todas sus holguras son cero.
4.4.2.2 Formulacion de la medida de Russell

Para Russell (1985), la manera de aplicar la medida de Russell es a través de las siguientes

férmulas.
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Primal:

L ar dr
Minimizar ¥/, -+ ¥5_, —
Xik Yik

Sujeto a:
S m
Zuryrj — Z vix;j <0 Vi=1,..,n (32)
r=1 i=1

Estas formulaciones permiten evaluar la eficiencia técnica de las unidades de decision
(DMUs) en términos de su capacidad para ajustar individualmente los inputs y outputs,

proporcionando una evaluacién mas precisa de las areas especificas de ineficiencia.
4.4.3 Modelo Slack-Based Measure (SBM)

El modelo SBM (Slack-Based Measure) es un modelo no radial de Analisis Envolvente de
Datos (DEA) propuesto por Tone (2001), este modelo mide la eficiencia basandose
Unicamente en las holguras, sin utilizar una medida radial como 6. La eficiencia p esta

acotada entre 0 y 1, siendo 1 cuando todas las holguras son cero.

Al ser un modelo no radial permite reducciones/aumentos no proporcionales en
inputs/outputs, trabaja directamente con los excesos de inputs y déficits de outputs (slacks),
proporciona una medida escalar de eficiencia que integra los slacks, es invariante a las
unidades de medida de inputs y outputs (Esto significa que el resultado de eficiencia obtenido
con el modelo SBM no cambia si se modifican las unidades en que se miden los inputs y

outputs).
4.4.3.1 Formulacion del modelo SBM

Las formulas del modelo SBM (Slack-Based Measure) segin Tone (2001), se presentan de

la siguiente manera:
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1em Si

i

1- 21':1 ;
m Xio

1w S

L+ 5l

(33)

minimizar p =

Esta formula busca minimizar la ineficiencia de una unidad de decisién (DMU) al considerar
tanto los excesos de inputs (slacks) como los déficits de outputs. La eficiencia se mide en

términos de la reduccion relativa de inputs y el aumento relativo de outputs.

Sujeto a:
Xo = XA+5s~ (34)
Y, =YA—s* (35)
A=>0, s =0 st>0
Donde:

e pes lapuntuacion de eficiencia.

e mes el nimero de inputs.

e sesel nimero de outputs.

e s; son los excesos de inputs (slacks).

e s;" son los déficits de outputs (slacks).

* X0, Vro SON lOs inputs y outputs de la DMU evaluada.
e X, Y son las matrices de inputs y outputs.

e Aesel vector de intensidad.

Estas restricciones aseguran que los inputs y outputs observados de la DMU sean consistentes
con una combinacién convexa de otras DMUs en el conjunto de datos. Los términos s~ y s*

representan los excesos de inputs y déficits de outputs, respectivamente.

Este modelo se puede transformar en un programa lineal de la siguiente manera:

m
L AN
Minimizar t=t— — ) — (36)
M Xio
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Esta formula linealiza el problema original para facilitar su resolucion mediante técnicas de

programacion lineal. Aqui, t es una variable de escala que ajusta la eficiencia.

Sujeto a:

1
1=t+ =) L (37)

Estas restricciones aseguran que la transformacion lineal mantenga la relacion original entre
inputs y outputs, ajustada por la variable de escala t. Las restricciones de no negatividad

garantizan que los pesos y los slacks no sean negativos.

La solucion optima se da por:

pr=r
A*
==
t*

Estas formulas representan el ndcleo del modelo SBM para medir la eficiencia teniendo en

cuenta los excesos y déficits de inputs y outputs de manera no radial.

En resumen, el modelo aditivo maximiza la suma de las holguras de inputs y outputs, la
medida de Russell minimiza una funcién que combina las eficiencias individuales de cada
inputs y outputs y la medida basada en holguras (SBM), Minimiza una funcién que combina

las holguras de inputs y outputs.
4.4.4 Diferencia entre las medidas de eficiencia radial y no radial

El Andlisis Envolvente de Datos (DEA) se divide en modelos radiales y no radiales, cada uno
con caracteristicas y aplicaciones distintas. Los modelos radiales realizan ajustes en todos los

inputs o outputs de forma proporcional, lo que implica que, para mejorar la eficiencia, todos
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los inputs se reducen o todos los productos se incrementan en la misma proporcién. Esta
caracteristica hace que los modelos radiales sean mas simples y féciles de interpretar, ya que
la eficiencia se expresa en una Unica puntuacion que representa un porcentaje. Sin embargo,
esta simplicidad puede restringir su capacidad para ofrecer una evaluacion mas detallada de

las ineficiencias individuales en los inputs o outputs.

En contraste, los modelos no radiales permiten ajustes en los inputs y outputs de manera no
proporcional, lo que brinda mayor flexibilidad y precision en la evaluacién de la eficiencia.
Modelos como la Medida de Russell y el Modelo Aditivo se centran en minimizar las
holguras (slacks) en cada input y output, lo que permite identificar ineficiencias especificas.
Estos modelos son particularmente valiosos en contextos donde es necesario detectar areas
de ineficiencia, como en la manufactura y el desarrollo sostenible, donde diferentes inputs y

outputs pueden tener impactos diversos en la eficiencia general.

En cuanto a la evaluacion ambiental y el desarrollo sostenible, los modelos no radiales son
mas adecuados. Permiten incorporar outputs indeseables, como emisiones contaminantes, y
evaluar aspectos de sostenibilidad de manera més detallada. Los modelos radiales, por otro
lado, tienen limitaciones en este aspecto debido a su enfoque en ajustes proporcionales, lo

gue puede no reflejar adecuadamente las complejidades de la sostenibilidad ambiental.

En resumen, la diferencia fundamental entre los modelos radiales y no radiales radica en la
forma en que ajustan los inputs y outputs para mejorar la eficiencia. Los modelos radiales
realizan ajustes proporcionales, lo que los hace mas simples, pero menos detallados, mientras
que los modelos no radiales permiten ajustes individuales, proporcionando una evaluacién

mas precisa y exhaustiva de las ineficiencias especificas.

Tabla 4.4.4.1 Comparativo entre medidas de eficiencia radiales y no radiales en el DEA

Caracteristica DEA Radial DEA No Radial
Ajuste de inputs y | Proporcional No proporcional
outputs

Medida de Eficiencia | Puntuacion Unica (proporcional) Basada en holguras (slacks)
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Flexibilidad Menos flexible Mas flexible

Precision Menos precisa en identificar Mas precisa en identificar
ineficiencias especificas ineficiencias especificas

Interpretacion Mas intuitiva y féacil de Mas compleja, pero detallada
interpretar

Aplicaciones Util para evaluaciones generales Ideal para contextos que requieren
de eficiencia identificacion detallada de

ineficiencias, como manufactura y
sostenibilidad

Modelos Ejemplares | Modelo CCR (Charnes, Cooper Medida de Russell, Modelo Aditivo,
y Rhodes) y BCC (Banker, SBM (Slack-Based Measure)
Charnes y Cooper)

Fuente: Elaboracion propia con base en Sueyoshi y Goto (2019).

La evaluacion ambiental DEA propuesta en el libro se basa principalmente en enfoques no
radiales, ya que ofrecen mayor capacidad para incorporar variables ambientales y de
sostenibilidad en el analisis.

Los modelos no radiales permiten ajustes no proporcionales en inputs y outputs, lo que
facilita el manejo de outputs indeseables y la evaluacion de aspectos de sostenibilidad.

4.5 Resumen critico

En el &mbito de la medicion de la eficiencia del sector manufacturero considerando variables
ambientales, es indispensable seleccionar métodos adecuados que capturen de manera
precisa las caracteristicas de los datos y las relaciones entre las variables. En este contexto,
se propone el uso de dos enfoques complementarios: el Slack-Based Measure (SBM) como
método no radial y un modelo radial orientado a outputs con rendimientos variables a escala
(VRS).

4.5.1 Justificacion del uso de SBM como método de eficiencia no radial

A diferencia de los modelos radiales que asumen una reduccion proporcional de todos los

inputs o una expansion proporcional de todos los outputs, el SBM permite variaciones no
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proporcionales. Esto es particularmente Gtil en situaciones donde ciertos inputs u outputs

pueden ser ajustados de manera més flexible que otros.

El SBM tiene en cuenta los excesos de inputs y los déficits de outputs (slacks),
proporcionando una medida méas precisa de la ineficiencia. Esto es esencial en contextos

donde las ineficiencias no se distribuyen uniformemente entre las diferentes variables.

El SBM es adecuado para procesos de produccion en multiples etapas, como se observa en
el sector manufacturero, donde los outputs intermedios de una etapa pueden convertirse en
inputs para la siguiente. Este enfoque permite identificar y corregir ineficiencias en cada

etapa del proceso.
4.5.1.1 Comparacion con otros métodos

Modelos Radiales (CCR y BCC), estos modelos, aunque Utiles, no capturan las ineficiencias
debidas a los slacks. En sectores donde las ineficiencias no son proporcionales, los modelos

radiales pueden subestimar o sobreestimar la eficiencia.

En comparacién con el modelo aditivo, aunque consideran slacks, no proporcionan una

medida escalar de eficiencia como lo hace el SBM.

4.5.2 Justificacion del uso de un modelo de eficiencia no radial orientado a outputs con
VRS

En el sector manufacturero, maximizar los outputs (valor agregado de la manufactura) es a
menudo mas relevante que minimizar los inputs. Este enfoque permite evaluar la eficiencia

en términos de la capacidad de una unidad de decisién (DMU) para maximizar su produccion.

El modelo VRS permite capturar las diferencias en la escala de operacién de las DMUSs. En
el sector manufacturero, las empresas pueden operar en diferentes escalas, y un modelo VRS

reconoce que las eficiencias pueden variar con el tamafio de la operacion.

Los modelos VRS son mas flexibles y realistas en comparacién con los modelos de
rendimientos constantes a escala (CRS), ya que no asumen que todas las DMU’s operan en

la misma escala optima.
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4.5.2.1 Comparacion con otros métodos

El modelo CRS, asume rendimientos constantes a escala, lo cual puede no ser realista en el

sector manufacturero donde las empresas operan en diferentes escalas.

Los modelos orientados a inputs, en contextos donde la maximizacion de outputs es mas

critica, los modelos orientados a inputs pueden no ser tan utiles.
4.5.3 Conclusiones

Para medir la eficiencia en el sector manufacturero considerando variables como inversion,
trabajo, valor agregado de la manufactura y emisiones de CO2, ambos enfoques (SBM y

modelo radial orientado a outputs con VRS) ofrecen ventajas complementarias:

e SBM: Permite identificar ineficiencias especificas en cada etapa del proceso de
produccidn y ajustar inputs y outputs de manera no proporcional, lo cual es escencial
para mejorar la eficiencia operacional y ambiental.

e Modelo Radial Orientado a Outputs con VRS: Evalla la capacidad de las empresas
para maximizar su produccion considerando las diferencias en la escala de operacion,

proporcionando una vision mas realista y adaptable de la eficiencia.

El uso combinado del SBM y un modelo radial orientado a outputs con VRS proporciona una
evaluacion integral y precisa de la eficiencia en el sector manufacturero. EI SBM aborda las
ineficiencias no proporcionales y los slacks, mientras que el modelo radial con VRS captura
las variaciones en la escala de operacidn y se enfoca en la maximizacion de outputs. Esta
combinacion es Optima para estudios que buscan mejorar la eficiencia operacional y

ambiental en el sector manufacturero.

112



Capitulo 5

Medidas de eficiencia radiales y no

radiales. Evidencia empirica.

n este capitulo se recopilaron investigaciones de medidas radiales y no radiales
enfocadas a diversas areas como la agricultura, la manufactura, entre otras, también
se enfocd en dos grandes areas como la eficiencia operativa y la eficiencia

ambiental con el uso de las medidas radiales y no radiales en estas eficiencias.
5.1 Medidas de eficiencia radiales. Evidencia empirica

La tabla 5.1.1 presenta casos de aplicacién de medidas de eficiencia radial utilizando el
Anaélisis Envolvente de Datos (DEA, por sus siglas en inglés). Este método es ampliamente
utilizado en diversas industrias para evaluar la eficiencia de diferentes unidades de decision.
A continuacidn, se describen algunos estudios representativos que han aplicado el DEA en

distintos contextos.

Jain y Natarajan, (2015) en este estudio aplica el DEA para evaluar la eficiencia de las
aerolineas en India. El analisis permite identificar cuales aerolineas estan operando de manera

eficiente y cudles no, proporcionando una base para mejorar las operaciones y reducir costos.
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Tabla 5.1.1 Casos de aplicacion de medidas de eficiencia radial

AUTOR TITULO

JAIN'Y NATARAJAN A DEA study of airlines in India
(2015)

ZHOU ET AL., (2008) A survey of data envelopment analysis in energy and
environmental studies

SHANG ET AL., (2010) A stochastic DEA study of hotel efficiency

KOHL ET AL, (2019) The use of Data Envelopment Analysis (DEA) in
healthcare with a focus on hospitals

Fuente: Elaboracion propia con base a Jain y Natarajan (2015); Zhou et al., (2008); Shang et
al., (2010); Kohl et al., (2019).

Zhou et al., (2008) ofrece una revision del uso del DEA en estudios de energia y medio
ambiente. Esta revision abarca diversas aplicaciones, destacando como el DEA puede llegar

a ayudar a mejorar la eficiencia energética y al mismo tiempo reducir el impacto ambiental.

Shang et al., (2010) se puede encontrar en este estudio, se utiliza un DEA estocéstico para
analizar la eficiencia de los hoteles. Esta variante del DEA incorpora la incertidumbre en los

datos, proporcionando una evaluacion mas robusta de la eficiencia operativa de los hoteles.

Kohl et al., (2019), la investigacion se centra en la aplicacion del DEA en el sector de la
salud, especificamente en hospitales. El estudio demuestra como el DEA puede ser una

herramienta util para evaluar y mejorar la eficiencia en la prestacion de servicios de salud.

En resumen, la tabla 5.1.1 ilustra la versatilidad del DEA como herramienta de analisis de
eficiencia en diferentes sectores, desde la aviacion y la energia hasta la hospitalidad y la

salud.

5.2 Medidas de eficiencia no radiales. Evidencia empirica

La tabla 5.2.1 presenta una serie de estudios que han aplicado el Analisis Envolvente de
Datos (DEA) utilizando medidas de eficiencia no radial. Este enfoque se diferencia del radial
al permitir una evaluacion mas detallada y flexible de la eficiencia, considerando las holguras
en los inputs y outputs de las unidades de decision. A continuacion, se describen algunos

estudios representativos que han aplicado el DEA no radial en distintos contextos.
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Tabla 5.2.1 Casos de medidas de eficiencia no radial

AUTORES TITULO
SUEYOSHI Y | DEA Non-Radial Approach for Resource Allocation and
GOTO (2019) Energy Usage to Enhance Corporate Sustainability in Japanese

Manufacturing Industries

SUEYOSHI ET | Operational Performance of Electric Power Firms:
AL., (2020) Comparison between Japan and South Korea by Non-Radial
Measures

MOMENI ET AL., | A new fuzzy network slacks-based DEA model for evaluating

(2014) performance of supply chains with reverse logistics

ZHOU ET AL, | A non-radial DEA approach to measuring environmental
(2007) performance

Fuente: Elaboracion propia con base en Sueyoshi y Goto (2019); Sueyoshi et al., (2020);
Momeni et al., (2014); Zhou et al., (2007).

El estudio de Sueyoshi y Goto (2019) aplica un enfoque no radial del DEA para la asignacion
de recursos y el uso de energia en la industria manufacturera japonesa, con el objetivo de
mejorar la sostenibilidad corporativa y en el del afio 2020, se analiza el desempefio operativo
de las empresas eléctricas en Japon y Corea del Sur utilizando medidas no radiales, lo que

permite una comparacion detallada entre ambas economias.

Momeni et al., (2014) introducen un nuevo modelo DEA no radial basado en redes difusas y
holguras para evaluar el rendimiento de las cadenas de suministro con logistica inversa,

proporcionando una metodologia avanzada para la evaluacién de la eficiencia.

Zhou et al., (2007) en su estudio proponen un enfoque no radial del DEA para medir el
desempefio ambiental, destacando la importancia de considerar la eficiencia ambiental en la

evaluacion de organizaciones.
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5.3 Medidas de eficiencia radiales en la manufactura del APEC. Evidencia empirica

Latabla 5.3.1 proporciona ejemplos de aplicaciones del Andlisis Envolvente de Datos (DEA)
radial en la industria manufacturera. EI DEA y su aplicacion en la manufactura puede ayudar
a mejorar la sostenibilidad y la eficiencia de las empresas. En este contexto, se han
seleccionado estudios relevantes que utilizan DEA para abordar diferentes aspectos de la

eficiencia y sostenibilidad en la manufactura.

Tabla 5.3.1 Ejemplo de aplicaciones de DEA radial en la industria manufacturera
AUTOR TiTULO

LIN ET AL., (2018) Sustainability assessment of taiwan’s semiconductor industry: a
new hybrid model using combined analytic hierarchy process
and two- stage additive network data envelopment analysis.
Sustainability

BOSTIAN ET AL., (2016) | Environmental investment and firm performance: a network
approach. Energy Econ. 57, 243-255.

WANG ET AL., (2023)
Enhancing Lithium-lon Battery Manufacturing Efficiency: A
Comparative Analysis Using DEA Malmquist and Epsilon-
Based Measures

MAHADEVAN (2002)
A DEA Approach to Understanding the Productivity Growth of
Malaysia's Manufacturing Industries

Fuente: Elaboracion propia con base en Lin et al., (2018); Bostian et al., (2016); Wang et al.,
(2023); Mahadevan (2002).

Lin et al., (2018) realizaron una evaluacion de la sostenibilidad de la industria de
semiconductores de Taiwan utilizando un nuevo modelo hibrido que combina el proceso de
jerarquia analitica y un analisis de envolvimiento de datos en red aditiva de dos etapas. Este
estudio, publicado en la revista Sustainability, destaca la importancia de integrar técnicas

avanzadas para mejorar la sostenibilidad corporativa en la manufactura.

BOSTIAN et al., (2016) investigaron la relacion entre la inversion ambiental y el desempefio
de las empresas utilizando un enfoque de red. Su estudio, publicado en Energy Economics,
volumen 57, paginas 243-255, proporciona una perspectiva detallada sobre como las

inversiones en sostenibilidad pueden influir en el rendimiento corporativo.
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WANG et al., (2023) se centraron en mejorar la eficiencia en la fabricacion de baterias de
iones de litio mediante un analisis comparativo utilizando medidas basadas en DEA
Malmquist y Epsilon. Este estudio ofrece una vision integral de las técnicas para optimizar

la produccion en la industria de baterias.

Mahadevan, (2002) utiliz6 un enfoque DEA para comprender el crecimiento de la
productividad en las industrias manufactureras de Malasia. Este trabajo proporciona una base
solida para analizar y mejorar la eficiencia productiva en el contexto de economias en

desarrollo.
5.4 Medidas de eficiencia no radiales en la manufactura del APEC. Evidencia empirica

Las medidas no radiales en el analisis envolvente de datos (DEA, por sus siglas en inglés)
son herramientas avanzadas utilizadas para evaluar la eficiencia de las unidades de decisién
en la manufactura. A diferencia de las medidas radiales, que asumen que las proporciones de
inputs y outputs pueden ser ajustadas simultaneamente y en la misma proporcién, las medidas
no radiales permiten ajustes independientes en diferentes dimensiones. Esto resulta
particularmente Gtil en contextos donde los inputs y outputs no pueden ser ajustados
proporcionalmente debido a restricciones tecnoldgicas o de mercado. La aplicacion de DEA
no radial en la manufactura ha sido objeto de diversos estudios empiricos, como se muestra
en la Tabla 5.4.1, que proporciona ejemplos de como esta metodologia ha sido empleada en

diferentes contextos industriales dentro de la region del APEC.

Yan-Qing et al., (2018) se centra en la evaluacion ambiental y la estrategia de inversién para
la industria manufacturera de China, utilizando un anélisis basado en DEA no radial. El
enfoque permite identificar areas de mejora en términos de sostenibilidad y eficiencia

ambiental.

Sueyoshi y Goto (2019) aplican un enfoque no radial para la asignacién de recursos y el uso
de energia en las industrias manufactureras japonesas. El objetivo es mejorar la sostenibilidad
corporativa, destacando como los ajustes no proporcionales pueden optimizar el uso de
recursos. Sueyoshi y Goto (2020) abordan el desarrollo sostenible y la responsabilidad social

corporativa en las empresas manufactureras japonesas. Utilizando el DEA no radial, los
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autores analizan como las empresas pueden equilibrar el rendimiento econémico con las

practicas sostenibles y responsables.

Tabla 5.4.1 Ejemplo de aplicaciones de DEA no radial en la industria manufacturera

AUTOR

TITULO

YAN-QING ET AL., (2018)

SUEYOSHI Y GOTO (2019)

SUEYOSHI Y GOTO (2020)

YU (2023)

Environmental assessment and investment strategy
for China's manufacturing industry: A non-radial
DEA based analysis

DEA Non-Radial Approach for Resource Allocation
and Energy Usage to Enhance Corporate
Sustainability in Japanese Manufacturing Industries

Sustainable development and corporate social
responsibility in Japanese manufacturing companies

An assessment of the green development efficiency
of industrial parks in China: Based on non-desired
output and non-radial DEA model

Fuente: Elaboracion propia con base en Yan-Qing et al., (2018); Sueyoshi y Goto, (2019);
Sueyoshi y Goto, (2020); Yu (2023).

Xu, (2023) evalla la eficiencia del desarrollo verde de los parques industriales en China,

basandose en la produccion no deseada y el modelo DEA no radial. La investigacion subraya

la importancia de considerar productos no deseados en la evaluacion de la eficiencia

ambiental.

La aplicacion de medidas no radiales en el DEA ofrece una perspectiva mas flexible y

detallada para evaluar la eficiencia en la manufactura, sobre todo donde los inputs y outputs

no pueden ser ajustados de manera proporcional. Los estudios presentados en la Tabla 5.4.1

demuestran la utilidad de esta metodologia en la identificacion de areas de mejora en

términos de sostenibilidad, eficiencia de recursos y responsabilidad social. En resumen, el

DEA no radial se presenta como una herramienta valiosa para la toma de decisiones

estratégicas en la industria manufacturera del APEC, promoviendo practicas mas sostenibles

y eficientes.
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Capitulo 6

Medidas de eficiencia radiales y no
radiales en el DEA con variables

ambientales

e puede encontrar en el capitulo 6 la metodologia radial y no radial que se uso6 en

esta investigacion con variables ambientales relacionadas a la manufactura.

El método es la ruta a seguir para lograr un objetivo predefinido, que abarca no solo
el ambito del conocimiento, sino también la accién humana y la produccién. En otras
palabras, se refiere al conjunto de procesos que posibilitan el abordaje de un problema de
investigacion con el propoésito de alcanzar metas especificas (Buendia et al., 1999); y la
metodologia es la una explicacion detallada sobre la implementacion de métodos y técnicas

especificas relacionadas con el tipo de investigacion en consideracion (Ortiz et al., 2002).

Este trabajo fue realizado dentro de un programa en ciencias de nivel maestria, por lo que
tiene el objetivo de generar conocimiento cientifico. Para generar el conocimiento cientifico
se usara el método cientifico, el cual segun Bacon se divide de la siguiente manera:
Observacion, induccion, hipdétesis, experimentacion, demostracion o refutacion y tesis o

teoria cientifica.
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La metodologia que se utilizard para generar el conocimiento cientifico es el Analisis
Envolvente de Datos (DEA) y el uso de un método radial y uno no radial de esta misma

metodologia.

La metodologia DEA, se ha hecho popular en el campo de la produccion al momento de
requerir medir la eficiencia. Este modelo, para determinar las mejores practicas utiliza las
cantidades empleadas en inputs y outputs y compara el DMU (Unidad de toma de decision)
escogido con todas las posibles combinaciones lineales del resto de unidades de la muestra,

para definir posteriormente con ellas una frontera de produccion empirica (Navarro, 2005).

6.1 Antecedentes y enfoques metodoldgicos

El Analisis Envolvente de Datos (DEA, por sus siglas en inglés) es una técnica no
paramétrica utilizada para evaluar la eficiencia de unidades de decision (DMUs) en la
utilizacion de maltiples inputs para producir multiples outputs. En el contexto ambiental, el
DEA se ha empleado para medir la eficiencia ambiental de diversas entidades, como plantas
industriales, municipios y paises, considerando tanto inputs econdmicos como emisiones

contaminantes y otros impactos ambientales.

La aplicacion del DEA en estudios ambientales ha ganado relevancia debido a la creciente
preocupacion por la sostenibilidad y la necesidad de optimizar el uso de recursos naturales
mientras se minimizan los impactos negativos sobre el medio ambiente. Este enfoque permite
identificar las mejores préacticas y areas de mejora en términos de eficiencia ecoldgica,
proporcionando una base sélida para la formulacion de politicas y estrategias de gestion

ambiental.

El DEA ambiental se basa en la construccion de una frontera eficiente que representa las
mejores practicas observadas en el conjunto de DMUs evaluadas. Las unidades que se
encuentran en esta frontera son consideradas eficientes, mientras que las que estan por debajo
de la frontera son ineficientes. A continuacion, se describen algunos enfoques metodologicos

comunes en el DEA ambiental:

1. Seleccién de inputs y outputs: En el DEA ambiental, es esencial seleccionar
adecuadamente los inputs y outputs que reflejen tanto los aspectos economicos como los

ambientales. Los inputs pueden incluir recursos naturales, energia y costos operativos,
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mientras que los productos pueden abarcar bienes y servicios producidos, asi como emisiones

de contaminantes y residuos generados.

2. Modelos DEA Orientados a inputs y outputs: Existen dos enfoques principales en el DEA:
orientado a inputs y orientado a outputs. En el enfoque orientado a inputs, el objetivo es
minimizar el uso de recursos para un nivel dado de produccion. En el enfoque orientado a
outputs, se busca maximizar la produccion para un nivel dado de inputs. En el contexto
ambiental, ambos enfoques pueden ser relevantes dependiendo de los objetivos especificos

del estudio.

3. Incorporacion de bad outputs: Una caracteristica distintiva del DEA ambiental es la
inclusion de variables no deseadas, como emisiones de CO2, residuos solidos y otros
contaminantes. Estas variables se tratan como productos no deseados que deben ser
minimizados. Diversos métodos, como la transformacién inversa o la adicion de

restricciones, se utilizan para incorporar estas variables en el modelo DEA.

4. Analisis de Eficiencia y Benchmarking: EI DEA permite no solo evaluar la eficiencia de
cada DMU, sino también identificar las mejores practicas y establecer benchmarks. Las
unidades ineficientes pueden compararse con las eficientes para determinar las mejoras
necesarias. Este analisis de benchmarking es fundamental para disefiar estrategias de mejora

continua en la gestion ambiental.

5. Andlisis de Sensibilidad y Robustez: Para asegurar la validez de los resultados, es comun
realizar analisis de sensibilidad y robustez. Esto significa que hay que evaluar como los
cambios en los datos o en las especificaciones del modelo afectan los resultados de eficiencia.
Este paso es importante para garantizar que las conclusiones sean sélidas y aplicables en

diferentes contextos.

6.2 Propuesta y desarrollo metodologico

6.2.1 Propuesta

El objetivo de esta propuesta es evaluar la eficiencia ambiental de la industria manufacturera
en las economias del Foro de Cooperacion Econdmica Asia-Pacifico (APEC) durante el
periodo 2000-2022. Se utilizan dos enfoques de Analisis Envolvente de Datos (DEA): el

modelo no radial basado en holguras (SBM) y un modelo de eficiencia radial orientado a
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outputs con rendimientos variables a escala (VRS). Estos modelos permitiran hacer un

andlisis sobre la eficiencia de las economias desarrolladas y no desarrolladas.
6.2.2 Desarrollo metodolégico

Para ambos modelos DEA, se seleccionaran inputs y outputs que reflejen tanto los aspectos

econdémicos como los ambientales de la industria manufacturera. Los inputs incluiran:

e Inversion (formacion bruta de capital fijo, en millones de USD).

e Trabajo (nimero de trabajadores en la industria manufacturera).
Los outputs incluiran:

e Valor agregado de la industria manufacturera (millones de USD).

e Emisiones de CO de la manufactura como output no deseado.

6.2.2.1 Modelo de eficiencia radial con orientacién a outputs y retornos variables a

escala

El modelo DEA orientado a outputs con VRS se utilizara para evaluar la eficiencia en
maximizar el valor agregado de la industria manufacturera dado un nivel de inputs y
emisiones de CO». Este enfoque es Util para identificar las mejores practicas en términos de
maximizacion de outputs deseados. Este modelo permite un andlisis mas detallado y
adaptable a las caracteristicas heterogéneas de las unidades de decision (DMUSs) en

comparacion con el modelo de retornos constantes a escala (CRS).

El modelo DEA con orientacién a outputs y retornos variables a escala se centra en
maximizar los outputs dados ciertos inputs, permitiendo que las DMUs operen a diferentes
escalas de produccién. Este enfoque es particularmente util en el analisis de eficiencia en
manufactura sostenible, donde las empresas pueden variar significativamente en tamafio y

capacidad operativa.

El modelo DEA con retornos variables a escala fue introducido por Banker, Charnes y
Cooper (1984) y se ha convertido en una herramienta estandar en la investigacion de
eficiencia. Este modelo es una extension del modelo CRS desarrollado por Charnes, Cooper

y Rhodes (1978), que asume retornos constantes a escala.
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El principal beneficio del modelo VRS es su capacidad para manejar diferencias en la escala
de operaciones entre las DMUs. En el contexto de las economias del APEC, las empresas
varian considerablemente en tamafio y capacidad, lo que hace que el modelo VRS sea mas

adecuado para capturar estas diferencias (Cooper, Seiford & Tone, 2007).

El modelo VRS permite una evaluacion mas realista de la eficiencia al no asumir que todas
las DMUs operan en una escala dptima. Esto es necesario en el analisis de manufactura
sostenible, donde las empresas pueden estar en diferentes etapas de implementacion de
practicas sostenibles (Zhu, Sarkis & Geng, 2005).

El enfoque orientado a outputs del modelo VRS es particularmente Gtil para investigaciones
centradas en el desarrollo sostenible, ya que permite maximizar outputs especificos como la

reduccion de residuos y el aumento de la eficiencia energética (Sueyoshi & Goto, 2011).

Los resultados del modelo identificaran las DMU’s que son eficientes en la maximizacion
del valor agregado manufacturero, permitiendo comparaciones entre DMU’s y la

identificacion de mejores préacticas.

En conclusion, el uso del modelo DEA con orientacion a outputs y retornos variables a escala
ofrece una metodologia robusta y flexible para analizar la eficiencia en la manufactura
sostenible en las economias del APEC durante el periodo 2000-2022. Su capacidad para
manejar diferencias en la escala de operacion y su enfoque en maximizar outputs especificos

lo hacen superior al modelo CRS en este contexto.
6.2.2.1 Modelo de eficiencia no radial basado en holguras (SBM-DEA)

Basado en la informacion proporcionada en el documento, para medir la eficiencia de la
manufactura y el desarrollo sostenible, el modelo no radial mas 6ptimo seria probablemente
el Slack-Based Measure (SBM), por lo tanto, el modelo SBM-DEA se utilizara para evaluar
la eficiencia ambiental considerando las holguras en los inputs y outputs. Este modelo es
adecuado para situaciones donde se desea minimizar tanto los inputs como los bad outputs
(emisiones de CO>) sin asumir proporcionalidad en las reducciones (Esto es especialmente
relevante en contextos de manufactura y sostenibilidad, donde diferentes recursos pueden

tener distintos grados de flexibilidad en su uso).
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Otros beneficios de usar este modelo no radial son que permite ajustes no proporcionales en
los inputs y outputs, dando mayor flexibilidad que los modelos radiales, mide la eficiencia
basandose Unicamente en las holguras (slacks), lo que permite capturar todas las
ineficiencias, tiene propiedades deseables como invarianza a las unidades y monotonicidad
estricta, puede manejar multiples inputs y outputs, lo cual es Util para evaluar la manufactura
y sostenibilidad que involucran varios factores, permite incorporar salidas indeseables, lo
cual es importante para medir aspectos de sostenibilidad como emisiones o residuos, es
invariante a la traduccién, lo que permite manejar datos negativos que pueden surgir en
mediciones de sostenibilidad y tiene una buena capacidad discriminatoria entre unidades

eficientes e ineficientes como se ha visto en otro capitulos.

A diferencia de modelos como el aditivo, que no ofrece una medida escalar, o el RAM
(Range-Adjusted Measure), que puede ser sensible a la escala de las variables, el SBM
proporciona un indice de eficiencia Unico y facilmente interpretable. Esta caracteristica es
particularmente valiosa en el contexto de la manufactura y el desarrollo sostenible, donde se
requiere una evaluacion holistica del desempefio que pueda comunicarse y compararse
facilmente entre diferentes unidades o periodos. Ademas, el SBM incorpora directamente las
holguras (slacks) en la medida de eficiencia, lo que proporciona una evaluacion mas precisa
al considerar tanto las ineficiencias radiales como no radiales. Esto es importante para
identificar areas especificas de mejora en procesos manufactureros y para evaluar de manera

integral el desempefio sostenible.

Por estas caracteristicas, el SBM seria apropiado para capturar las multiples dimensiones de
la eficiencia manufacturera y el desarrollo sostenible de manera integral. Sin embargo, la
eleccion final dependera de los detalles especificos de las variables y datos disponibles para

el andlisis.

En otras palabras, comparado con los modelos radiales como CCR o BCC, el SBM ofrece
ventajas significativas para evaluar la eficiencia en manufactura y desarrollo sostenible. Los
modelos radiales asumen reducciones o0 aumentos proporcionales en todos los inputs o

outputs, lo cual puede no ser realista en muchos contextos industriales o de sostenibilidad.
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Capitulo 7

Resultados de las mediciones radiales y
no radiales en las economias
desarrolladas y

en desarrollo

n este capitulo se describen los resultados obtenidos de las medidas radiales y no
radiales, asi como una comparativa entre ambas metodologias. para posteriormente

dar apertura a las conclusiones y recomendaciones.

7.1 Eficiencias DEA radial y no radial de las economias desarrollas del APEC con

variables ambientales

La tabla 7.1.1 presenta las eficiencias de diversas economias desarrolladas, calculadas
mediante la metodologia de Analisis Envolvente de Datos (DEA) con medidas radiales
orientadas a outputs y con Retornos Variables a Escala (VRS). Las eficiencias se miden en
una escala de 0 a 1, donde 1 indica una eficiencia del 100%. La tabla abarca los afios 2000,
2005, 2010, 2015, 2019, 2020, 2021 y 2022, permitiendo observar la evolucion de la
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eficiencia en cada economia a lo largo del tiempo, incluyendo periodos prepandemia, durante
la pandemia y postpandemia COVID-19. Este analisis proporciona una vision detallada de
cémo cada economia ha gestionado sus recursos y maximizado sus outputs en diferentes

contextos temporales y econémicos.

Tabla 7.1.1 Eficiencias de las economias desarrolladas con medidas de eficiencia radial

con variables ambientales

DMU'S 2000 2005 2010 2015 2019 2020 2021 2022
AUSTRALIA 0.8489 0.8659 0.9085 0.9280 0.9061 0.9043 0.9022 0.8999
CANADA 1.0000 0.9224 09233 09413 0.9142 0.9082 0.9029 0.8961
HONG KONG 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
JAPON 0.9950 0.9809 0.9880 0.9871 1.0000 1.0000 0.9876 0.9789

NUEVA ZELANDA 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 1.0000 0.9999 0.9999 1.0000
REPUBLICA  DE | 10000 0.9999 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999  1.0000

COREA
SINGAPUR 0.9999 09999 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000
EUA 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Fuente: Elaboracion propia con base en: Banco Mundial (2024); UNIDO (2024); R Core
Team (2025); Coll-Serrano, Bolos & Benitez Suarez (2025).

Australia ha mostrado una eficiencia variable a lo largo de los afios, con un pico en 2010
(0.9085) y 2015 (0.9280). Sin embargo, su eficiencia ha disminuido ligeramente en los
ultimos afos, alcanzando una ineficiencia de 0.8999 en 2022. Prepandemia, Australia estaba
mejorando su ineficiencia, pero la pandemia parece haber afectado negativamente su
rendimiento, con una caida en 2019 y un descenso continuo hasta 2022. Esto indica que
Australia tiene margen de mejora y debe analizar las practicas de las economias mas

eficientes para identificar areas de mejora.

Canada ha tenido una eficiencia alta pero variable. Fue eficiente en el afio 2000 pero ha
mostrado una ligera disminucion en los Gltimos afios, con una ineficiencia de 0.8961 en 2022.
Prepandemia, Canadad estaba mejorando su ineficiencia, alcanzando un pico en 2015
(0.9413). Sin embargo, la pandemia parece haber afectado su eficiencia, con una caida en
2019 y una disminucion continua hasta 2022. Canada deberia investigar las causas de esta

disminucion y buscar formas de mejorar su eficiencia.

Hong Kong ha mantenido su nivel de eficiencia en todos los afios analizados. Esto indica que

Hong Kong esta utilizando sus recursos de manera dptima y sirve como un benchmarking
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para otras economias. La pandemia no parece haber afectado su eficiencia, ya que ha

mantenido una eficiencia incluso durante los afios de la pandemia y postpandemia.

Japdn ha mostrado una eficiencia alta y consistente, con una ligera variacion. La eficiencia
ha sido cercana a 1 en todos los afios, alcanzando 0.9789 en 2022. prepandemia, Japon estaba
mejorando su eficiencia, alcanzando un pico en 2015 (0.9871). La pandemia no parece haber
afectado significativamente su eficiencia, ya que ha mantenido valores altos durante y
después de la pandemia. Japon estd muy cerca de ser completamente eficiente, pero aun

puede buscar pequefias mejoras.

Nueva Zelanda ha mantenido su eficiencia en todos los afios analizados. Esto indica que
Nueva Zelanda esta utilizando sus recursos de manera 6ptima y sirve como un benchmarking
para otras economias. La pandemia no parece haber afectado su eficiencia, ya que ha
mantenido una eficiencia incluso durante los afios de la pandemia y postpandemia.

La Republica de Corea ha mantenido su nivel de eficiencia en todos los afios analizados. Esto
indica que la Republica de Corea esta utilizando sus recursos de manera Optimay sirve como
un benchmarking para otras economias. La pandemia no parece haber afectado su eficiencia,

ya que la ha mantenido incluso durante los afios de la pandemia y postpandemia.

Singapur ha sido précticamente eficiente en todo el periodo de estudio, con una ligera
variacion en 2019. Esto indica que Singapur esté utilizando sus recursos de manera Optima y
sirve como un benchmarking para otras economias. La pandemia no parece haber afectado
su eficiencia, ya que la ha mantenido incluso durante los afios de la pandemia vy

postpandemia.

Estados Unidos ha mantenido sus niveles de eficiencia en todos los afios analizados. Esto
indica que Estados Unidos esta utilizando sus recursos de manera ptima y sirve como un
benchmarking para otras economias. La pandemia no parece haber afectado su eficiencia, ya
que la ha mantenido incluso durante los afios de la pandemia y postpandemia

Hong Kong, Nueva Zelanda, Republica de Corea, Singapur y Estados Unidos fueron
eficientes antes, durante y después de la pandemia, indicando una utilizacion éptima de

recursos y una resiliencia notable frente a la crisis.
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Australia, Canada y Japon experimentaron una disminucién en la eficiencia durante la
pandemia y han mostrado una recuperacion lenta o inconsistente en la época postpandemia.
Estas economias necesitan analizar las causas de su ineficiencia y adoptar medidas
correctivas basadas en las practicas de las economias mas eficientes para identificar areas de

mejora y optimizar el uso de sus recursos.

Para ver la tabla 7.1.1 de manera completa y revisar los resultados afio por afio revisar el

anexo 2.

La tabla 7.1.2 presenta las eficiencias de diversas economias desarrolladas en la industria
manufacturera, calculadas mediante la metodologia de Andlisis Envolvente de Datos (DEA)
con medidas no radiales (SBM) orientadas a outputs y con Retornos Variables a Escala
(VRS).

Australia ha mostrado una eficiencia variable a lo largo de los afios, con un pico en 2010
(0.6231) y una disminucion notable en los ultimos afios, alcanzando 0.4537 en 2022.
prepandemia, Australia estaba mejorando su eficiencia, pero la pandemia parece haber
afectado negativamente su rendimiento, con una caida significativa en 2020 y una
disminucion continua hasta 2022. Esto sugiere que Australia tiene margen de mejora y debe
analizar las practicas de las economias mas eficientes para identificar areas de mejora,

principalmente en el manejo de variables ambientales.

Tabla 7.1.2 Eficiencias de las economias desarrolladas con medidas de eficiencia no

radial (SBM) con variables ambientales

DMU'S 2000 2005 2010 2015 2019 2020 2021 2022
AUSTRALIA 0.5980 05661 0.6231 0.5920 0.5323 0.5395 0.4852  0.4537
CANADA 1.0000 0.7370 0.6943 0.7234 0.6531 0.6480 0.6464 0.6362
HONG KONG 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999  0.9999
JAPON 0.8820 0.8798 0.9422 0.9212 1.0000 1.0000 0.9191 0.8637
NUEVA 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 0.9999 0.9999

ZELANDA

REPUBLICA | 09999  1.0000 1.0000  1.0000 1.0000 1.0000  1.0000  1.0000
SINGAPUR | 10000 1.0000 1.0000 09999  1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
EUA 0.9999  1.0000 0.9999 09999  0.9999  1.0000  0.9999  1.0000

Fuente: Elaboracion propia con base en: Banco Mundial (2024); UNIDO (2024); R Core
Team (2025); Coll-Serrano, Bolos & Benitez Suarez (2025).
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Canada ha tenido una eficiencia alta pero variable. Fue completamente eficiente en 2000
(1.0000) pero ha mostrado una disminucion en los Gltimos afios, con una eficiencia de 0.6362
en 2022. prepandemia, Canada estaba mejorando su eficiencia, alcanzando un pico en 2015
(0.7234). Sin embargo, la pandemia parece haber afectado su eficiencia, con una caida en
2019 y una disminucion continua hasta 2022. Canada deberia investigar las causas de esta
disminucion y buscar formas de mejorar su eficiencia, esencialmente en el contexto de las

variables ambientales.

Hong Kong ha mantenido un nivel de eficiencia (1.0000) en casi todos los afios analizados,
con una ligera variacion en 2010 (0.9999). Esto indica que Hong Kong esté utilizando sus
recursos de manera Optima y sirve como un benchmarking para otras economias. La
pandemia no parece haber afectado su eficiencia, ya que ha mantenido los niveles de
eficiencia incluso durante los afios de la pandemia y postpandemia. Esto sugiere una
excelente gestion de recursos y adaptacion a las condiciones cambiantes, incluyendo el

manejo de variables ambientales.

Japdn ha mostrado una eficiencia alta y consistente, con una ligera variacion. La eficiencia
ha sido alta en todos los afios, alcanzando 0.8637 en 2022. prepandemia, Japon estaba
mejorando su eficiencia, alcanzando un pico en 2015 (0.9212). La pandemia no parece haber
afectado significativamente su eficiencia, ya que ha mantenido valores altos durante y
después de la pandemia. Japon estd muy cerca de ser completamente eficiente, pero adin

puede buscar pequefias mejoras, fundamentalmente en el manejo de variables ambientales.

Nueva Zelanda ha mantenido niveles cercanos a la eficiencia (0.9999) en todos los afios
analizados, con una ligera variacién en 2000 (0.9999). Esto indica que Nueva Zelanda esta
utilizando sus recursos de manera Optima y sirve como un benchmarking para otras
economias. La pandemia no parece haber afectado su eficiencia, ya que ha mantenido la
eficiencia incluso durante los afios de la pandemia y postpandemia. Esto sugiere una
excelente gestion de recursos y adaptacion a las condiciones cambiantes, incluyendo el

manejo de variables ambientales.

La Republica de Corea ha mantenido el nivel de eficiencia en todos los afios analizados. Esto
indica que la Republica de Corea esta utilizando sus recursos de manera optima y sirve como

un benchmarking para otras economias. La pandemia no parece haber afectado su eficiencia,
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ya que se ha mantenido incluso durante los afios de la pandemia y postpandemia. Esto
significa una eficiente gestion de recursos y adaptacion a las condiciones cambiantes,

incluyendo el manejo de variables ambientales.

Singapur ha mostrado que tiene eficiencia, con una ligera ineficencia en 2019 (0.9999). En
todos los demaés afios, Singapur ha sido eficiente. Esto indica que Singapur esta utilizando
sus recursos de manera Optima y sirve como un benchmarking para otras economias. La
pandemia no parece haber afectado su eficiencia, ya que la ha mantenido incluso durante los
afios de la pandemia y postpandemia. Esto sugiere una excelente gestion de recursos y

adaptacion a las condiciones cambiantes, incluyendo el manejo de variables ambientales.

Estados Unidos ha tenido eficiencia en todos los afios analizados. Esto indica que Estados
Unidos esta utilizando sus recursos de manera 6ptima y sirve como un benchmarking para
otras economias. La pandemia no parece haber afectado su eficiencia, ya que la ha mantenido
incluso durante los afios de la pandemia y postpandemia. Esto sugiere una excelente gestion
de recursos y adaptacion a las condiciones cambiantes, incluyendo el manejo de variables

ambientales.

Las tablas 7.1.1 y 7.1.2 presentan las eficiencias de las economias desarrolladas utilizando
dos medidas diferentes: eficiencia radial y eficiencia no radial (SBM), respectivamente. A
continuacidén, se realiza un analisis comparativo entre ambas tablas, destacando las

diferencias y proporcionando ejemplos especificos.

En la Tabla 7.1.1 (radial), Australia tiene valores de eficiencia de 0.8489 en 2000 y 0.8999
en 2022. En la Tabla 7.1.2 (no radial), los valores son 0.5980 en 2000 y 0.4537 en 2022. Esto

muestra que la medida no radial detecta una menor eficiencia en Australia.

En la Tabla 7.1.1, Canada tiene valores de eficiencia de 1.0000 en 2000 y 0.8961 en 2022.
En la Tabla 7.1.2, los valores son 1.0000 en 2000 y 0.6362 en 2022. La medida no radial

muestra una disminucion significativa en la eficiencia de Canada.

En la Tabla 7.1.1, Japon tiene valores de eficiencia de 0.9950 en 2000 y 0.9789 en 2022. En
la Tabla 7.1.2, los valores son 0.8820 en 2000 y 0.8637 en 2022. La medida no radial indica

una menor eficiencia en comparacion con la medida radial.
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Las medidas de eficiencia radial tienden a mostrar valores mas cercanos a 1, lo que puede
dar la impresion de una mayor eficiencia general. Sin embargo, las medidas no radiales
(SBM) parecen ser mas dptimas para medir la eficiencia ambiental, ya que son més sensibles
a las ineficiencias y proporcionan una vision mas detallada de las areas donde se pueden
realizar mejoras. Los ejemplos de Australia, Canada y Japén ilustran como la medida no

radial detecta ineficiencias que no son tan evidentes con la medida radial.

7.2 Eficiencias DEA radial y no radial de las economias en desarrollo con variables

ambientales

La tabla 7.2.1 presenta las eficiencias de diversas economias en desarrollo en la industria
manufacturera, calculadas mediante la metodologia de Anélisis Envolvente de Datos. Este
analisis proporciona una vision detallada de como cada economia ha gestionado sus recursos
y maximizado sus outputs en diferentes contextos temporales y econémicos, tomando en

cuenta variables ambientales.

China ha mostrado una mejora constante en su eficiencia a lo largo de los afios, alcanzando
la eficiencia (1.0000) en 2020 y manteniéndose cercana a este valor en 2021 y 2022 (0.9999).
prepandemia, China estaba en una trayectoria ascendente en términos de eficiencia, y la
pandemia no parece haber afectado significativamente su rendimiento. Esto sugiere que
China ha gestionado bien sus recursos y ha mantenido una alta eficiencia incluso en tiempos

de crisis.

Tabla 7.2.1 Eficiencias de las economias en desarrollo con medidas de eficiencia radial

con variables ambientales

DMU'S 2000 2005 2010 2015 2019 2020 2021 2022
CHINA 0.6433 0.9985 0.9204 0.9999 0.9999 1.0000 1.0000 0.9999
INDONESIA 0.8602 0.7964 0.6833 0.8469 0.7536 0.7718 0.7826  0.7874
MALASIA 0.9999 0.9637 0.9999 0.9999 1.0000 0.9999 0.9999  0.9999
MEXICO 0.9539 09488 0.9541 09674 09714 0.9647 0.9897  1.0000
FERD 1.0000 1.0000 0.9862 0.9999 1.0000 0.9999 0.9999 1.0000
FILIPINAS 1.0000 1.0000 0.9946  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
RUSIA 0.6771 0.8630 0.5690 0.6071 0.6473 0.6700 0.6739 0.6232
TAILANDIA 0.8762 0.8421 0.8814 0.9313 09431 1.0000 0.9960  0.9999
VIETNAM 1.0000 0.5802 0.6039 0.8913 0.9258 0.8494 0.8265 0.8328

Fuente: Elaboracion propia con base en: Banco Mundial (2024); UNIDO (2024); R Core
Team (2025); Coll-Serrano, Bolos & Benitez Suarez (2025).
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Indonesia ha mostrado una eficiencia variable, con una disminucién notable en 2010 (0.6833)
y una recuperacion parcial en los afios siguientes, alcanzando 0.7874 en 2022. prepandemia,
Indonesia estaba mejorando su eficiencia, pero la pandemia parece haber afectado
negativamente su rendimiento, con una caida en 2019 y una recuperacion lenta hasta 2022.
Esto indica que Indonesia tiene margen de mejora y debe analizar las practicas de las

economias mas eficientes para identificar areas de mejora.

Malasia ha mantenido practicamente la eficiencia en todos los afios analizados, con una ligera
ineficiencia en 2005 (0.9637) y 2022 (0.9999). prepandemia, Malasia estaba en una
trayectoria de alta eficiencia, y la pandemia no parece haber afectado significativamente su
rendimiento. Esto sugiere una excelente gestion de recursos y adaptacion a las condiciones

cambiantes, incluyendo el manejo de variables ambientales.

México ha mostrado una mejora constante en su ineficiencia a lo largo de los afios,
alcanzando la eficiencia en 2022. Prepandemia, México estaba mejorando su ineficiencia, y
la pandemia no parece haber afectado significativamente su rendimiento. Esto indica que
México ha gestionado bien sus recursos y ha mantenido una alta eficiencia incluso en tiempos

de crisis.

Pert ha mostrado una eficiencia alta y constante, con una ligera variacion en 2010 (0.9826)
y 2022 (0.9999). prepandemia, Per( estaba en una trayectoria de alta eficiencia, y la
pandemia no parece haber afectado significativamente su rendimiento. Esto sugiere una
excelente gestion de recursos y adaptacion a las condiciones cambiantes, incluyendo el

manejo de variables ambientales.

Filipinas ha mantenido la eficiencia en casi todos los afios analizados, con una ligera
variacion en 2010 (0.9946). prepandemia, Filipinas estaba en una trayectoria de alta
eficiencia, y la pandemia no parece haber afectado significativamente su rendimiento. Esto
sugiere una excelente gestion de recursos y adaptacion a las condiciones cambiantes,

incluyendo el manejo de variables ambientales.

Rusia ha mostrado una eficiencia variable, con una disminucion notable en 2010 (0.5690) y
una recuperacion parcial en los afos siguientes, alcanzando 0.6232 en 2022. prepandemia,
Rusia estaba mejorando su eficiencia, pero la pandemia parece haber afectado negativamente
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su rendimiento, con una caida en 2019 y una recuperacion lenta hasta 2022. Esto indica que
Rusia tiene margen de mejora y debe analizar las practicas de las economias més eficientes

para identificar areas de mejora.

Tailandia ha mostrado una mejora constante en su eficiencia a lo largo de los afios,
alcanzando casi la eficiencia (0.9999) en 2022. prepandemia, Tailandia estaba en una
trayectoria ascendente en términos de eficiencia, y la pandemia no parece haber afectado
significativamente su rendimiento. Esto sugiere que Tailandia ha gestionado bien sus

recursos y ha mantenido una alta eficiencia incluso en tiempos de crisis.

Vietnam ha mostrado una eficiencia variable, con una disminucion notable en 2005 (0.5802)
y una recuperacion parcial en los afios siguientes, alcanzando 0.8328 en 2022. prepandemia,
Vietnam estaba mejorando su eficiencia, pero la pandemia parece haber afectado
negativamente su rendimiento, con una caida en 2019 y una recuperacion lenta hasta 2022.
Esto indica que Vietnam tiene margen de mejora y debe analizar las practicas de las

economias mas eficientes para identificar areas de mejora.

Las economias de Malasia, México, Perd, Filipinas y Tailandia han demostrado una notable
resiliencia y alta eficiencia incluso durante los afios de la pandemia, lo que sugiere una
excelente gestion de recursos y adaptaciéon a las condiciones cambiantes. Por otro lado,
China, Indonesia, Rusia y Vietnam, aunque altamente eficientes, han mostrado cierta
variabilidad y una ligera disminucion en eficiencia durante y después de la pandemia, lo que
indica areas potenciales de mejora y la necesidad de estrategias para enfrentar mejor las crisis

globales, sobre todo en el contexto de las variables ambientales.

La tabla 7.2.2 muestra las eficiencias de varias economias en desarrollo en el sector
manufacturero, evaluadas utilizando la metodologia de Analisis Envolvente de Datos (DEA)

con medidas no radiales (SBM).

China ha mostrado una mejora constante en su eficiencia a lo largo de los afios, alcanzando
la eficiencia (1.0000) en 2015 y manteniéndose en este valor hasta 2022. Prepandemia, China
estaba en una trayectoria ascendente en términos de eficiencia, y la pandemia no parece haber
afectado significativamente su rendimiento. Esto sugiere que China ha gestionado bien sus

recursos y ha mantenido una alta eficiencia incluso en tiempos de crisis.
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Indonesia ha mostrado una eficiencia variable, con una disminucién notable en 2010 (0.4294)
y una recuperacion parcial en los afios siguientes, alcanzando 0.5861 en 2022. Prepandemia,
Indonesia estaba mejorando su eficiencia, pero la pandemia parece haber afectado
negativamente su rendimiento, con una caida en 2019 y una recuperacion lenta hasta 2022.
Esto indica que Indonesia tiene margen de mejora y debe analizar las practicas de las

economias mas eficientes para identificar areas de mejora.

Tabla 7.2.2 Eficiencias de las economias en desarrollo con medidas de eficiencia no

radial (SBM) con variables ambientales

DMU'S 2000 2005 2010 2015 2019 2020 2021 2022
CHINA 0.5991 0.7056  0.6859 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
INDONESIA 0.7066  0.5751 0.4294 05578 0.6038 0.6018 0.5891 0.5861
MALASIA 0.9999 0.7050 0.9999 1.0000 0.9999 0.9999 0.9999 1.0000
MEXICO 0.5543 0.5624 0.5569 0.6604 0.7133 0.7505 0.7997  1.0000
el 1.0000 0.9999 0.9343 0.9999 0.9999 1.0000 1.0000 0.9999
FILIPINAS 1.0000 0.9999 0.8621 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000
RUSIA 0.6242 0.6763 0.5220 0.5754 05871 0.5982 0.6009 0.5752
TAILANDIA 0.6757 0.6627 0.7468 0.7967 0.7810 0.8491 0.9171 1.0000
VIETNAM 0.9999 0.5768 0.5892 0.7656 0.7389 0.6902 0.6982 0.7175

Fuente: Elaboracion propia con base en: Banco Mundial (2024); UNIDO (2024); R Core
Team (2025); Coll-Serrano, Bolos & Benitez Suarez (2025).

Malasia ha mantenido casi el nivel de eficiencia en todos los afios analizados, con un ligero
descenso en 2005 (0.7050) y 2022 (0.9999). Prepandemia, Malasia estaba en una trayectoria
de alta eficiencia, y la pandemia no parece haber afectado significativamente su rendimiento.
Esto sugiere una excelente gestion de recursos y adaptacion a las condiciones cambiantes,

incluyendo el manejo de variables ambientales.

México ha mostrado una mejora constante en su eficiencia a lo largo de los afios, alcanzando
la eficiencia (1.0000) en 2022. Prepandemia, México estaba mejorando su eficiencia, y la
pandemia no parece haber afectado significativamente su rendimiento. Esto indica que
México ha gestionado bien sus recursos y ha mantenido una alta eficiencia incluso en tiempos

de crisis

Pert ha mostrado una eficiencia alta y constante, con una ligera variacion en 2010 (0.9343)
y 2022 (0.9999). Prepandemia, Peru estaba en una trayectoria de alta eficiencia, y la

pandemia no parece haber afectado significativamente su rendimiento. Esto sugiere una
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excelente gestion de recursos y adaptacion a las condiciones cambiantes, incluyendo el

manejo de variables ambientales.

Filipinas ha mantenido la eficiencia (1.0000) en casi todos los afios analizados, con una ligera
variacion en 2010 (0.8621). Prepandemia, Filipinas estaba en una trayectoria de alta
eficiencia, y la pandemia no parece haber afectado significativamente su rendimiento. Esto
sugiere una excelente gestion de recursos y adaptacion a las condiciones cambiantes,

incluyendo el manejo de variables ambientales.

Rusia ha mostrado una eficiencia variable, con una disminucion notable en 2010 (0.5220) y
una recuperacion parcial en los afios siguientes, alcanzando 0.5752 en 2022. Prepandemia,
Rusia estaba mejorando su eficiencia, pero la pandemia parece haber afectado negativamente
su rendimiento, con una caida en 2019 y una recuperacion lenta hasta 2022. Esto indica que
Rusia tiene margen de mejora y debe analizar las practicas de las economias més eficientes

para identificar areas de mejora.

Tailandia ha mostrado una mejora constante en su eficiencia a lo largo de los afios,
alcanzando una casi la eficiencia (0.9999) en 2022. Prepandemia, Tailandia estaba en una
trayectoria ascendente en términos de eficiencia, y la pandemia no parece haber afectado
significativamente su rendimiento. Esto sugiere que Tailandia ha gestionado bien sus

recursos y ha mantenido una alta eficiencia incluso en tiempos de crisis.

Vietnam ha mostrado una eficiencia variable, con una disminucion notable en 2005 (0.5768)
y una recuperacion parcial en los afios siguientes, alcanzando 0.7175 en 2022. prepandemia,
Vietnam estaba mejorando su eficiencia, pero la pandemia parece haber afectado
negativamente su rendimiento, con una caida en 2019 y una recuperacion lenta hasta 2022.
Esto indica que Vietnam tiene margen de mejora y debe analizar las practicas de las

economias mas eficientes para identificar areas de mejora.

Las economias de Malasia, México, Perq, Filipinas y Tailandia han demostrado una notable
resiliencia y alta eficiencia incluso durante los afios de la pandemia, lo que sugiere una
excelente gestion de recursos y adaptacién a las condiciones cambiantes. Por otro lado,
China, Indonesia, Rusia y Vietnam, aunque altamente eficientes, han mostrado cierta

variabilidad y una ligera disminucion en eficiencia durante y después de la pandemia, lo que
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indica areas potenciales de mejora y la necesidad de estrategias para enfrentar mejor las crisis

globales, sobre todo en el contexto de las variables ambientales.

Las tablas 7.2.1 y 7.2.2 presentan las eficiencias de diversas economias en desarrollo en la
industria manufacturera, utilizando dos metodologias diferentes de Andlisis Envolvente de
Datos (DEA). La tabla 7.2.1 utiliza medidas radiales orientadas a outputs, mientras que la
tabla 7.2.2 emplea medidas no radiales (SBM) orientadas a outputs. Ambas tablas abarcan
los afios 2000, 2005, 2010, 2015, 2019, 2020, 2021 y 2022.

Un analisis comparativo entre ambas tablas revela que las medidas radiales tienden a mostrar
eficiencias mas cercanas a 1 en comparacién con las medidas no radiales. Esto sugiere que
las medidas radiales pueden ser menos estrictas y mas propensas a otorgar la eficiencia,
mientras que las medidas no radiales parecen ser méas rigurosas y, por lo tanto, mas éptimas

para medir la eficiencia ambiental.

En la tabla 7.2.1 (medidas radiales), China se muestra practicamente eficiente (0.9900-
1.0000) en los afios 2005, 2019, 2020, 2021 y 2022. En contraste, en la tabla 7.2.2 (medidas
no radiales), China alcanza la eficiencia solo a partir de 2015 y la mantiene hasta 2022. Esto
indica que las medidas no radiales son mas estrictas y proporcionan una evaluacion mas

detallada de la eficiencia debido a que es mas dificil obtener la eficiencia.

En la tabla 7.2.1, Indonesia muestra una eficiencia de 0.8602 en 2000 y mejora a 0.7874 en
2022. Sin embargo, en la tabla 7.2.2, la eficiencia de Indonesia es significativamente mas
baja, comenzando en 0.7066 en 2000 y alcanzando solo 0.5861 en 2022. Esto resalta como

las medidas no radiales detectan mas ineficiencias y ofrecen una evaluacién més precisa.

Malasia presenta eficiencia (1.0000) en varios afios en la tabla 7.2.1, incluyendo 2015, 2019
y 2022. En la tabla 7.2.2, aunque Malasia también muestra eficiencias muy altas, hay ligeras
variaciones, como en 2005 (0.7050) y 2022 (0.9999). Esto sugiere que las medidas no

radiales capturan mas detalles y variaciones en la eficiencia.

En latabla 7.2.1, Rusia muestra una eficiencia de 0.6771 en 2000 y mejora a 0.6232 en 2022.
En la tabla 7.2.2, la eficiencia de Rusia es aln mas baja, comenzando en 0.6242 en 2000 y
alcanzando solo 0.5752 en 2022. Las medidas no radiales revelan mas ineficiencias y

proporcionan una evaluacion mas rigurosa.
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Esto muestra que las medidas radiales tienden a otorgar eficiencias mas altas y cercanas a 1,
mientras que las medidas no radiales son mas estrictas y detectan més ineficiencias. Esto
hace que las medidas no radiales sean mas Optimas para evaluar la eficiencia en términos
ambientales, ya que proporcionan una evaluacion mas detallada y precisa de como las
economias gestionan sus recursos y outputs. Las medidas no radiales, al ser mas rigurosas,
permiten identificar areas de mejora con mayor precision, lo cual es importante para

desarrollar mejores estrategias en la gestion ambiental y de recursos.

7.3 Eficiencias DEA radial y no radial sin variables ambientales de las economias
desarrolladas del APEC

La tabla 7.3.2 evalla las eficiencias de las economias desarrollas utilizando medidas de
eficiencia radial sin variables ambientales, con una escala de 0 a 1, donde 1 representa

eficiencia total.

Australia presenta un nivel de eficiencia relativamente bajo en comparacion con las demas
economias de la tabla. A lo largo de los afios, su eficiencia muestra una tendencia negativa,
disminuyendo progresivamente desde 0.5989 en el afio 2000 hasta 0.3542 en 2022. Esto
sugiere que su desempefio en términos de eficiencia no ha mejorado y podria estar

enfrentando desafios significativos en la gestion de sus recursos o politicas.

Tabla 7.3.1 Eficiencias de las economias desarrolladas con medidas de eficiencia radial
sin variables ambientales
DMU'S 2000 2005 2010 2015 2019 2020 2021 2022

AUSTRALIA 105089 05431 05924 04397 04408 04576 0.3899  0.3542
CANADA 1.0000 07732 0.6697 0.7017 0.6424 0.6413 0.6543  0.6493
MONGIONG 11,0000  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999  0.9999
JAPON 0.9945 0.9548 0.9489 0.9514 1.0000 1.0000 0.9631  0.9044
ZELANDA 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 1.0000  0.9999
R oomen’ | 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
SINGAPUR 1.0000 1.0000 0.9064 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
EUA 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000  1.0000

Fuente: Elaboracion propia con base en: Banco Mundial (2024); UNIDO (2024); R Core
Team (2025); Coll-Serrano, Bolos & Benitez Suarez (2025).

Canada muestra un desempefio moderado en términos de eficiencia, con valores que fluctuan

entre 0.7732 en 2005 y 0.6424 en 2019. Aunque su eficiencia se ha mantenido por debajo del
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nivel 6ptimo (1.0000) a excepcidn del afio 2000, en 2022 alcanza 0.6493, lo que indica una
ligera mejora respecto a afos anteriores. Sin embargo, su trayectoria sugiere la necesidad de

esfuerzos adicionales para alcanzar mayores niveles de eficiencia.

Hong Kong se destaca como una de las economias més eficientes de la tabla, logrando un
desempefio de 1.0000 en casi todos los afios. Las Unicas excepciones son 2020 y 2022,
cuando su eficiencia cae ligeramente a 0.9999. Esta consistencia sugiere un manejo altamente

efectivo de sus recursos y politicas, situdndolo entre los lideres en eficiencia.

Japon mantiene niveles de eficiencia altos, cercanos a 1, en 2019 logra un puntaje perfecto
de 1.0000, su eficiencia cae a 0.9631 en el afio 2021 y posteriormente a 0.9044 en 2022, lo
que podria reflejar ciertos retos recientes en su desempefio. En general, Japon sigue siendo

una economia eficiente, aunque con espacio para mejorar.

Nueva Zelanda se posiciona como una de las economias mas consistentes y eficientes,
alcanzando un puntaje perfecto de 1.0000 en practicamente todos los afios. Esto refleja una
gestion altamente efectiva y sostenida en términos de eficiencia, sin registrar ningln

retroceso significativo durante el periodo analizado.

Corea del Sur, mantuvo un desempefio impecable durante el periodo analizado, logrando
eficiencia total (1.0000) en todos los afios de la tabla. Esto demuestra un nivel excepcional

de consistencia y efectividad en la administracion de sus recursos.

Singapur presenta un desempefio eficiente en la mayoria de los afios, con valores de 1.0000
en casi todo el periodo. Sin embargo, en 2010 registra una caida significativa a 0.9064, lo
que podria indicar un desafio puntual en ese afio. A pesar de esto, su trayectoria general es

altamente positiva, con eficiencia sostenida en el resto de los afios.

Estados Unidos se caracteriza por su eficiencia total (1.0000) en casi todos los afios
analizados. La Unica excepcion es 2019, cuando su eficiencia cae minimamente a 0.9999.
Esta economia mantiene un desempefio consistentemente eficiente, destacandose como una

de las economias lideres en la tabla.

Las economias mas eficientes fueron Hong Kong, Nueva Zelanda, Corea del Sur y Estados
Unidos, ya que lograron mantener niveles de eficiencia cercanos o iguales a 1 en casi todos

los afios analizados. Corea del Sur destaca particularmente por alcanzar eficiencia total
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(1.0000) en todos los afios, mientras que Hong Kong, Nueva Zelanda y Estados Unidos

mostraron pequefias desviaciones minimas en algunos afios especificos.

Por otro lado, las economias menos eficientes fueron Australia y Canada. Australia presento
los niveles mas bajos de eficiencia, con una clara tendencia negativa desde 2000 (0.5989)
hasta 2022 (0.3542). Canada mostr6 un desempefio moderado, pero también insuficiente, con
valores consistentemente inferiores a 1 y un rango entre 0.7732 (2005) y 0.6493 (2022),

evidenciando dificultades para mejorar su eficiencia.

En la tabla 7.3.2 se mide la eficiencia de varias economias desarrolladas a lo largo de los
afios, utilizando un modelo no radial SBM (Slacks-Based Measure) sin incluir la variable
ambiental de CO> de la industria manufacturera. La escala de eficiencia al igual que los
modelos radiales va de 0 a 1, donde 1 indica eficiencia total y valores menores reflejan

ineficiencia.

Australia sigue mostrando un desempefio bajo en eficiencia, similar a la tabla anterior. Su
eficiencia disminuye progresivamente desde 0.5989 en 2000 hasta 0.3542 en 2022,
evidenciando una tendencia negativa y serias dificultades para mejorar su desempefio en

términos de eficiencia.

Tabla 7.3.2 Eficiencias de las economias desarrolladas con medidas de eficiencia no
radial (SBM) sin variables ambientales
DMU'S 2000 2005 2010 2015 2019 2020 2021 2022

AUSTRALIA 1 05089 05431 05924 04397 04408 04576 03899  0.3542
CANADA 1.0000 0.7732 0.6697 0.7017 0.6424 0.6413 0.6543  0.6493
MONGIONG 110000  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999  0.9999
JAPON 0.9945 0.9548 0.9489 0.9514 1.0000 1.0000 0.9631  0.9044
ZELANDA 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 0.9999 1.0000  0.9999
R oomea’ | 1.0000  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
SINGAPUR 1.0000 1.0000 0.9064 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
EUA 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999  1.0000 1.0000  1.0000

Fuente: Elaboracion propia con base en: Banco Mundial (2024); UNIDO (2024); R Core
Team (2025); Coll-Serrano, Bolos & Benitez Suarez (2025).

Como se puede observar en la tabla 7.3.2 los resultados idénticos a los de la tabla 7.3.1
resaltando que, en ausencia de variables ambientales, no hay diferencia practica entre ambos

enfoques. Sin embargo, al incluir variables ambientales como en los apartados 7.1y 7.2, el
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modelo no radial es mas estricto y tiende a la ineficiencia, lo que lo convierte en una mejor
herramienta para analizar economias desde una perspectiva méas integral, especialmente
cuando se considera la sostenibilidad y la eficiencia ambiental. Esto refuerza la importancia
de incluir variables ambientales en las evaluaciones de eficiencia para obtener una vision mas

realista y completa del desempefio de las economias.

7.4 Eficiencias DEA radial y no radial sin variables ambientales de las economias en
desarrollo del APEC

La tabla 7.4.1 presenta un andlisis de las eficiencias de diversas economias en desarrollo
utilizando un modelo de eficiencia radial sin variables ambientales, medido en una escala de
0 a 1, donde 1 representa eficiencia total y 0 ausencia de eficiencia. Este enfoque permite
evaluar la capacidad de cada economia para utilizar sus recursos de manera Optima,
excluyendo factores externos como el impacto ambiental. El analisis abarca un periodo de 22
afios (2000-2022) y ofrece una vision comparativa sobre el desempefio de economias como
China, Indonesia, Malasia, México, Peru, Filipinas, Rusia, Tailandia y Vietnam, destacando

las diferencias en sus trayectorias de eficiencia a lo largo del tiempo.

Tabla 7.4.1 Eficiencias de las economias en desarrollo con medidas de eficiencia radial

sin variables ambientales

DMU'S 2000 2005 2010 2015 2019 2020 2021 2022
CHINA 0.6433 0.9985 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000  1.0000
INDONESIA 0.7121 05762 0.3486 0.4934 0.6406 0.6264 05953  0.5860
MALASIA 1.0000 0.9637 0.9999 1.0000 0.9999 1.0000 0.9999  0.9999
MEXICO 04366 04403 04144 05449 0.6165 0.6693 0.6649  0.7243
PERU 1.0000 1.0000 0.9332 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999  1.0000
FILIPINAS 0.9682 0.6600 0.7410 0.4709 0.3481 0.3558 0.3409  0.3451
RUSIA 0.6771 0.8630 0.4891 0.6071 0.6473 0.6700 0.6739 0.6232
TAILANDIA 05998 0.7630 0.7007 0.9246 0.9158 0.9999 0.9960  0.9999
VIETNAM 1.0000 05802 0.9405 0.8864 0.9258 0.8494 0.8265 0.8328

Fuente: Elaboracion propia con base en: Banco Mundial (2024); UNIDO (2024); R Core
Team (2025); Coll-Serrano, Bolos & Benitez Suarez (2025).

China muestra una mejora significativa en su eficiencia, comenzando en 2000 con 0.6433 y
alcanzando niveles perfectos de 1.0000 desde 2010 en adelante a excepcion del afio 2019.
Esto refleja un avance notable en su capacidad para gestionar recursos y procesos,

consolidandose como una de las economias mas eficientes en los ultimos afos.
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Indonesia presenta una trayectoria de eficiencia desigual, comenzando con 0.7121 en 2000 y
disminuyendo a 0.3486 en 2010, lo que indica un desempefio inestable. Aunque mejora en
afos posteriores, alcanzando 0.6406 en 2019, su eficiencia cae ligeramente a 0.5860 en 2022,

posicionandose entre las economias menos eficientes de la tabla.

Malasia destaca como una de las economias méas consistentes en eficiencia, comenzando con
un puntaje perfecto de 1.0000 en 2000 y manteniéndose cerca de este nivel en casi todos los
afios. Incluso en los periodos en que desciende ligeramente, como 2005 (0.9637), recupera

rapidamente la eficiencia total, consolidandose como lider.

México muestra un desempefio pobre en eficiencia a lo largo de los afios, comenzando con
0.4366 en 2000 y mejorando levemente a 0.7243 en 2022. Aunque su tendencia es positiva,
sigue estando muy por debajo de la eficiencia total, lo que refleja importantes areas de mejora

en su gestion.

Peri empieza con un puntaje perfecto de 1.0000 en 2000, pero experimenta caidas
significativas, alcanzando 0.9332 en 2010. A partir de entonces, mantiene niveles de
eficiencia cercanos a 1.0000, lo que indica un buen desempefio con algunas oscilaciones

leves.

Filipinas experimenta una trayectoria descendente en eficiencia, comenzando con un sélido
0.9682 en 2000 pero cayendo a 0.3558 en 2020, lo que refleja un deterioro continuo. Aunque
se recupera ligeramente a 0.4849 en 2022, sigue estando entre las economias menos eficientes
de la tabla.

Rusia tiene un desempefio inestable, comenzando con 0.6771 en 2000, alcanzando un minimo
de 0.4891 en 2010, y recuperandose parcialmente a 0.6473 en 2019. Sin embargo, su
eficiencia cae nuevamente a 0.6232 en 2022, lo que la posiciona como una de las economias

menos eficientes.

Tailandia muestra un progreso notable, comenzando con 0.5998 en 2000 y alcanzando 0.9969
en 2022, lo que refleja una mejora constante. Su eficiencia cercana a 1 en los ultimos afios la

posiciona entre las economias con mejor desemperio reciente.

Vietnam comienza con un puntaje perfecto de 1.0000 en 2000, pero muestra una caida

considerable a 0.5802 en 2005. Aunque recupera parcialmente su eficiencia, llegando a
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0.8328 en 2022, su desempefio es inconsistente, ubicandose en un nivel intermedio en

comparacion con las deméas economias.

Tabla 7.4.2 Eficiencias de las economias en desarrollo con medidas de eficiencia no

radial (SBM) sin variables ambientales

DMU'S 2000 2005 2010 2015 2019 2020 2021 2022
CHINA 0.6433 0.9985 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000
INDONESIA 0.7121 05762 03486 0.4934 0.6406 0.6264 05953 0.5860
MALASIA 1.0000 0.9637 0.9999 1.0000 0.9999 1.0000 0.9999  0.9999
MEXICO 04366 0.4403 04144 05449 06165 0.6693 0.6649 0.7243
PERU 1.0000 1.0000 0.9332 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999  1.0000
FILIPINAS 0.9682 0.6600 0.7410 0.4709 0.3481 0.3558 0.3409  0.3451
RUSIA 0.6771 0.8630 0.4891 0.6071 0.6473 0.6700 0.6739 0.6232
TAILANDIA 05998 0.7630 0.7007 0.9246 0.9158 0.9999 0.9960  0.9999
VIETNAM 1.0000 0.5802 0.9405 0.8864 0.9258 0.8494 0.8265 0.8328

Fuente: Elaboracion propia con base en: Banco Mundial (2024); UNIDO (2024); R Core
Team (2025); Coll-Serrano, Bolos & Benitez Suarez (2025).

En la tabla 7.4.2 se puede observar un andlisis de eficiencia de las economias en desarrollo
con medidas de eficiencia no radial (SBM) sin la variable ambiental del CO». En esta tabla
se puede observar gque los valores son idénticos a los de la tabla 7.4.1, volviéndose a repetir
el caso tratado en el apartado 7.3, donde las medidas radiales y no radiales (SBM) compartian

resultados iguales debido a que no habia un bad output.

7.5 Comparativo entre resultados radiales y no radiales

Como se pudo observar en el apartado 7.1y 7.2 al momento de usar una variable ambiental
y usar un bad output las eficiencias radiales y no radiales dan resultados totalmente
diferentes. Como se estuvo explicando anteriormente, al incluir variables ambientales (como
emisiones de CO») se introducen restricciones adicionales en el modelo, lo que puede hacer
mas evidente la ineficiencia de ciertas economias. En este contexto, los modelos no radiales
suelen ser considerados mas estrictos, ya que toman en cuenta tanto las proporciones de
entrada y salida como las holguras (slacks), lo que permite una evaluacion méas detallada de

las ineficiencias como se puede ver en las tablas 7.1y 7.2.

En las tablas 7.3.1 y 7.3.2 se evaltan las eficiencias de las economias en desarrollo,
diferenciandose Unicamente por el tipo de medida utilizada: radial (7.3.1) y no radial (7.3.2),
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pero sin incluir variables ambientales en los dos casos. En ambas, los resultados son idénticos
para cada economia y cada afio. Esto sugiere que, en la ausencia de variables ambientales,
los modelos no radiales y radiales no presentan diferencias significativas en los resultados
obtenidos. Esto mismo ocurre con las tablas 7.4.1 y 7.4.2 donde tampoco se usan variables

ambientales, asi reforzando lo que anteriormente se habia mencionado.
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Conclusiones y

recomendaciones

El analisis comparativo de las eficiencias de las economias desarrolladas y en desarrollo en
la industria manufacturera utilizando medidas radiales y no radiales con variables

ambientales, revela varias tendencias importantes.

Como se habia comentado en apartados anteriores los objetivos de esta investigacién son
identificar cual ha sido el efecto del trabajo, la inversion y el CO2 -variable ambiental- en la
eficiencia radial y no radial DEA de la industria manufacturera en las economias
desarrolladas en relacién con las economias en desarrollo del APEC durante el periodo 2000-
2022 y determinar en cudl de las medidas de eficiencia radial y no radial DEA ha tenido un
mayor impacto ante variaciones en el trabajo, la inversién y el CO2 -variable ambiental- en
la industria manufacturera de las economias desarrolladas y en desarrollo del APEC durante
el periodo 2000-2022 para asi poder investigar de qué manera el trabajo y la inversién con 'y
sin variables ambientales han influido en la eficiencia radial y no radial DEA en la industria
manufacturera de las economias desarrolladas y en desarrollo del APEC durante el periodo
2000-2022.

Las medidas radiales (Tablas 7.1.1 y 7.2.1) tienden a obtener la eficiencia en comparacion
con las medidas no radiales (Tablas 7.1.2 y 7.2.2). Esto sugiere que las medidas radiales
pueden ser menos estrictas y mas propensas a otorgar la eficiencia. Por otro lado, las medidas
no radiales parecen ser méas rigurosas al evaluar la eficiencia ambiental debido a su naturaleza

que al agregar variables ambientales es mas dificil llegar a la eficiencia como se puede
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observar en los apartados anteriores. Al obtener estos resultados se comprueba la hipétesis

especifica 2.

En latabla 7.1.2, que utiliza medidas no radiales, se observa que las economias desarrolladas
como Hong Kong, Nueva Zelanda, la Republica de Corea, Singapur y Estados Unidos
mantienen sus eficiencias (1.0000) en casi todos los afios analizados. Japén y Canadé
muestran ligeras variaciones, pero generalmente mantienen eficiencias altas. Australia, sin
embargo, muestra una ineficiencia y variable, indicando areas de mejora. En la tabla 7.1.1,
que utiliza medidas radiales, las eficiencias son consistentemente altas, con varias economias

alcanzando la eficiencia en maltiples afios.

La tabla 7.2.2 muestra que las economias en desarrollo tienen una mayor variabilidad en sus
eficiencias. China, Malasia, México, Perd, Filipinas y Tailandia muestran tendencias
positivas y eficiencias altas en afios recientes. Indonesia, Rusia y Vietnam, aunque mejoran
con el tiempo, tienen ineficiencias variables, lo que indica un mayor margen de mejora. En
la tabla 7.2.1, que utiliza medidas radiales, las eficiencias son més altas y menos variables,

con varias economias alcanzando la eficiencia en multiples afios.

China y Estados Unidos muestran resultados muy interesantes, esto debido a que son dos de
las economias principales a nivel mundial en emisiones de CO., por lo tanto, la mayoria
pensaria que estas economias deberian salir con una ineficiencia ambiental, pero, los
resultados muestran lo contrario. Esto debido a que el indicador de emisiones de CO-
utilizado es exclusivo de las emisiones de la industria manufacturera y hay que tomar en
cuenta que, aungue sean las mayores productoras de emisiones también son las economias
con mayor cantidad de produccion mundial. Segun los datos de la Division de Estadisticos
de las Naciones Unidas China produce aproximadamente el 31% del volumen de produccién
industrial mundial y Estados Unidos el 16.3% de produccion mundial en 2022 dando a
entender que si producen muchas emisiones de CO., pero también tienen la mayor

produccion manufacturera (Richter, 2024; Safeguard Global, 2024).

La pandemia de COVID-19 parece haber tenido un impacto variable en las economias.
Algunas economias como China, Malasia y México han mantenido o mejorado su eficiencia
durante y después de la pandemia, mientras que otras como Indonesia, Rusia y Vietnam han

mostrado caidas en la eficiencia durante este periodo.
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En las tablas de las eficiencias de las economias desarrolladas y en desarrollo en la industria
manufacturera utilizando medidas radiales y no radiales sin variables ambientales surgen
patrones interesantes en términos de eficiencia. Las economias méas destacadas en todas las
tablas anteriormente mencionadas fueron Hong Kong, Corea del Sur, Nueva Zelanda,
Malasia y China, las cuales mantuvieron niveles de eficiencia perfectos 0 muy cercanos a 1
en la mayoria de los afios. En particular, Hong Kong, Corea del Sur y Nueva Zelanda
mostraron consistencia absoluta en casi todos los periodos, mientras que Malasia y China
lograron recuperar o mantener su eficiencia incluso en afios criticos. Estas economias

demostraron una gestion sobresaliente de recursos y adaptabilidad a lo largo del tiempo.

Por otro lado, las economias con menor eficiencia fueron Australia, México, Indonesia,
Filipinas y Rusia. Australia y México tuvieron un desempefio persistentemente bajo, con una
tendencia negativa en la mayoria de los afios, posicionandose entre las economias mas
ineficientes en términos relativos. Indonesia, Filipinas y Rusia mostraron trayectorias
inestables, con caidas significativas y recuperaciones parciales, lo que las ubica en un rango

bajo de eficiencia.

Un anélisis de los afios 2019 a 2022 de las tablas 7.3.1, 7.3.2, 7.4.1y 7.4.2, periodo marcado
por la pandemia de COVID-19, revela caidas notables en la eficiencia de varias economias.
Por ejemplo, Hong Kong y Nueva Zelanda, que mantenian niveles perfectos de eficiencia,
experimentaron ligeras reducciones en 2020 (0.9999). Ademas, Filipinas y Indonesia, que ya
enfrentaban problemas de eficiencia, sufrieron caidas ain mas pronunciadas durante este
periodo, lo que sugiere que las restricciones globales y los efectos econdmicos de la pandemia

agravaron sus limitaciones estructurales.

Otras economias, como China, Malasia y Corea del Sur, lograron mantener su eficiencia
practicamente intacta durante la pandemia, demostrando resiliencia en un contexto de
incertidumbre global. Este contraste refleja que la capacidad de adaptacion y la solidez
econdémica jugaron un papel decisivo para mitigar el impacto negativo de la pandemia en

términos de eficiencia.

Hay que resaltar que al usar las medidas radiales y no radiales sin variables ambientales los
resultados son identicos, sin representar una diferencia significativa en los resultados,

demostrando que las medidas no radiales al usar variables ambientales, en lo particular, el
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CO2 de la industria manufacturera como badoutput en este caso si son mas rigurosas y es
mas dificil que lleguen al nivel de eficiencia éptimo comprobandose de esta manera la

hipétesis especifica 1.

Esta investigacion es de gran aporte debido a la relevancia de los resultados obtenidos, como
ejemplo esta lo que se habia mencionado de las economias mas ineficientes que fueron
Australia, México, Indonesia, Filipinas y Rusia, dandonos la oportunidad de poder analizar
para investigaciones futuras el por qué estads economias estan siendo deficientes en el sector
manufacturero y poder buscar propuestas o alternativas para que puedan mejorar esas areas

de oportunidad y puedan lograrla eficiencia.

Otra investigacion interesante que se podria realizar seria aplicar este mismo tipo de estudio
en la industria textil, ya que dentro del APEC hay varias economias que producen una

cantidad importante a nivel mundial de textiles.

También se propone como una nueva linea de investigacion usar una variable de capital ya
que debido a la falta de datos se utilizo la variable de inversion y también agregar variables
como la liberacion de sustancias nocivas en aguas y suelos, la generacion de residuos y el
consumo energético, asi como hacer el estudio con todas las economias del APEC y no solo

en 17 como se realizd en esta ocasion.

Para concluir de manera mas general se puede resumir que se comprueba la hipétesis general
planteada en el capitulo 1 fundamentos de investigacion de esta investigacion y se demuestra
la importancia de hacer este tipo de investigaciones para poder saber que metodologia se
adapta de manera mejor a los diversos tipos de estudios que se pueden realizar con la
metodologia DEA.

147



Recomendaciones

Dado que las medidas no radiales son mas rigurosas y proporcionan una evaluacion mas
precisa de la eficiencia, se recomienda que las economias adopten estas medidas para evaluar
y mejorar su eficiencia ambiental. Esto permitira identificar areas de ineficiencia con mayor

precision y desarrollar estrategias més efectivas.

Las economias que mantienen su nivel de eficiencias (cercanas a 1) deben servir como
benchmarking para otras economias. Economias como Hong Kong, Nueva Zelanda, la
Republica de Corea, Singapur y Estados Unidos pueden compartir sus mejores practicas en

gestidn de recursos y eficiencia ambiental con otras economias.

Las economias con eficiencias variables y mas bajas, como Australia, Indonesia, Rusia y
Vietnam, deben enfocarse en mejorar su gestion de recursos y practicas mas eficientes. Es
necesario realizar analisis internos para identificar las causas de ineficiencia y tomar medidas

correctivas.

La pandemia ha demostrado la importancia de la resiliencia econémica. Las economias deben
desarrollar estrategias para mantener y mejorar su eficiencia incluso en tiempos de crisis.

Esto incluye diversificacion de recursos y fortalecimiento de politicas ambientales.

La colaboracion internacional puede jugar un papel decisivo en la mejora de la eficiencia
ambiental. Las economias pueden beneficiarse del intercambio de conocimientos y mejores

practicas a travées de acuerdos y asociaciones internacionales.

Las medidas radiales en DEA tienden a otorgar eficiencias mas altas y cercanas a 1, lo que
puede ser Util para una evaluacion inicial, pero puede no reflejar todas las ineficiencias. Por
otro lado, las medidas no radiales (SBM) son mas rigurosas y proporcionan una evaluacion
més detallada y precisa de la eficiencia, principalmente en el contexto de la eficiencia
ambiental. Estas medidas consideran las ineficiencias en cada dimension de los inputs y
outputs, lo que las hace mas adecuadas para identificar areas especificas de mejora y

desarrollar estrategias efectivas para la gestion de recursos y la sostenibilidad ambiental.
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ANEXOS

ANEXO 1 Diagrama sagital

Fuente: Elaboracion propia con base a la literatura revisada.
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ANEXO 4 Tabla 7.2.1 Ef

tales

1en

dial con variables amb

ICIencia ra
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ANEXO 5 Tabla 7.2.2 Ef

tales

1en

dial (SBM) con variables amb

iciencia no ra

ef

pmu's 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

CHINA
0.5991 0.6246 0.6220 0.6664 0.6929 0.7056 1.0000 0.6990 0.6859 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

INDONESIA

0.7066 0.7229 0.7043 0.6980 0.6192 0.5751 0.5797 0.5965 0.5641 0.5180 0.4294 0.4347 0.4412 0.5270 0.5338 0.5578 0.6079 0.6781 0.6270 0.6038 0.6018 0.5891 0.5861
MALASIA /() 9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.7050 0.7068 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 0.7621 0.8037 0.8268 1.0000 1.0000 1.0000 0.7678 0.9999 0.9999 0.9999 1.0000
MEXICO

0.5543 0.6100 0.5750 0.7226 0.5714 0.5624 0.5424 0.5176 0.4924 0.6484 0.5569 0.5418 0.5542 0.6191 0.6476 0.6604 0.6842 0.7068 0.7153 0.7133 0.7505 0.7997 1.0000

PERU 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 0.8658 0.9343 0.9125 0.8628 0.9776 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000 0.9999
FILIPINAS

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000 0.8712 1.0000 0.8621 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.6773 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000

RUSIA

0.6242 0.6200 0.6963 0.6677 0.6589 0.6763 0.6629 0.6403 0.6274 0.5720 0.5220 0.5196 0.5363 0.5284 0.5246 0.5754 0.5625 0.5708 0.5843 0.5871 0.5982 0.6009 0.5752

TAILANDI

a 0.6757 0.6773 1.0000 0.8767 0.7073 0.6627 0.6544 0.7223 0.7625 0.7926 0.7468 0.7064 0.7536 1.0000 0.9410 0.7967 0.8080 0.8140 0.7545 0.7810 0.8491 0.9171 1.0000

VIETNAM 10,9999 0.6108 0.5631 0.5430 0.5421 0.5768 0.6008 0.6395 0.7028 0.6959 0.5892 0.7197 0.7118 0.7173 1.0000 0.7656 0.7694 0.8048 0.7111 0.7389 0.6902 0.6982 0.7175

Fuente: Elaboracidn propia con software R-studio (2024)
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ANEXO 6 Tabla 7.3.1 Ef

tales

1en

iables amb

in var

dial s

ICIencia ra

ef
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ANEXO 7 Tabla 7.3.2 Ef

iables ambientales

In var

dial (SBM) s

IClencClia no ra

ef

MU's 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

AusTRAUA |0.5989 0.6310 0.5476 0.5870 0.5342 0.5431 0.5184 0.5405 0.5501 0.5133 0.5924 0.5924 0.5931 0.5346 0.4955 0.4397 0.4630 0.4698 0.4470 0.4408 0.4576 0.3899 0.3542
canapi |1.0000 1.0000 0.9679 0.9369 0.8330 0.7732 0.7406 0.7337 0.7183 0.6945 0.6697 0.6697 0.6915 0.6788 0.6807 0.7017 0.6641 0.6655 0.6390 0.6424 0.6413 0.6543 0.6493
HonG koG |1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999

sapoN 10.9945 0.9153 0.8571 0.9214 0.9522 0.9548 0.9744 0.9954 0.9798 0.9019 0.9489 0.9489 0.9416 0.9092 0.9128 0.9514 0.9926 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9631 0.9044

NUEVA
ZELANDA

1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 0.9999 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 1.0000 0.9999

REPUBLICA
DE COREA

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

sinvgapur  (1.0000 0.9599 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 0.7788 0.8340 0.9064 0.9064 0.8867 0.8411 0.8900 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

EUA 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000

Fuente: Elaboracion propia con software R-studio (2024) y MAXDEA (2024).
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ANEXO 8 Tabla 7.4.1 Ef

tales

1en

iables amb

in var

dial s

ICIencia ra

ef

pmu's 2000 2001

CHINA

0.6433
INDONESIA

0.7121
MALASTA 1.0000

MEXICO

0.4366
PERU 1.0000
FILIPINAS

0.9682
RUSIA

0.6771
TAILANDIA

0.5998
VIETNAM 1.0000

0.6948

0.7485
0.9999

0.4793

1.0000

0.9014

0.6554

0.6085
0.6307

2002 2003

0.7013 0.8239

0.7156 0.7351
1.0000 1.0000

0.4599 0.6384

0.9999 0.9999

0.8203 0.6703

0.8747 0.7743

0.9408 0.8522
0.5292 0.4940

2004 2005

0.9021

0.5835
0.9993

0.4357

1.0000

0.5944

0.7680

0.7261
0.4894

0.9985

0.5762
0.9637

0.4403

1.0000

0.6600

0.8630

0.7630
0.5802

2006

0.9999

0.6078
0.9947

0.4333

1.0000

0.5823

0.8025

0.7553
0.6255

2007 2008 2009 2010
0.9999 1.0000 0.9881 1.0000
0.6266 0.4982 0.4531 0.3486
1.0000 1.0000 1.0000 0.9999
03801 0.3452 0.5067 0.4144
1.0000 0.9999 0.9844 0.9332
0.5995 0.7098 0.8410 0.7410
0.7409 0.6879 0.5888 0.4891
0.8509 0.7913 0.9317 0.7007
0.6458 0.8062 0.8361 0.9405

2011

1.0000

0.3486
0.9999

0.4144

0.9332

0.7410

0.4891

0.7007
0.9405

Fuente: Elaboracién propia con software R-studio (2024) y MAXDEA (2024).

2012

0.9999

0.3529
0.9380

0.4169

0.7965

0.7145

0.5294

0.8493
0.9599

2013

0.9999

0.4363
0.9453

0.5026

0.9657

0.5873

0.5141

1.0000
0.9502

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

1.0000

0.4537
0.9405

0.5189

0.9993

0.5903

0.5134

0.9657
0.9599

1.0000

0.4934
1.0000

0.5449

0.9999

0.4709

0.6071

0.9246
0.8864

1.0000

0.5672
1.0000

0.5654

1.0000

0.4099

0.5829

0.9409
0.9172

1.0000

0.7100
1.0000

0.6098

1.0000

0.4043

0.6011

0.9348
0.9383

0.9999

0.6632
0.9997

0.5909

1.0000

0.4272

0.6402

0.9109
0.9673

0.9999

0.6406
0.9599

0.6165

0.9999

0.3481

0.6473

0.9158
0.9258

1.0000

0.6264
1.0000

0.6693

0.9999

0.3558

0.6700

0.9999
0.8494

2021 2022
1.0000 1.0000
0.5953 0.5860
0.9999 0.9939
0.6649 0.7243
0.9999 1.0000
0.3409 0.3451
0.6739 0.6232
0.9960 0.9939
0.8265 0.8328
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ANEXO 8 Tabla 7.4.2 Ef

iables ambientales

In var

dial (SBM) s

IClencClia no ra

ef

pmu's 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

CHINA

0.6433 0.6948 0.7013 0.8239 09021 0.9985 0.9999 (0.9999 1.0000 0.9881 1.0000 1.0000
INDONESIA

0.7121 0.7485 0.7156 0.7351 0.5835 0.5762 0.6078 0.6266 0.4982 0.4531 0.3486 0.3486
MALASIA | 4 000D 0.9999 1.0000 1.0000 0.9999 0.9637 0.9947 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999
MEXICO

0.4366 0.4793 0.4599 0.6384 0.4357 0.4403 0.4333 0.3801 0.3452 0.5067 0.4144 0.4144

PERT 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9844 0.9332 0.9332
FILIPINAS

0.9682 0.9014 0.8203 0.6703 0.5944 0.6600 0.5823 0.5995 0.7098 0.8410 0.7410 0.7410
RUSIA

0.6771 0.6554 0.8747 0.7743 0.7680 0.8630 0.8025 0.7409 0.6879 0.5888 0.4891 0.4891
TAILANDIA

0.5998 0.6085 0.9408 0.8522 0.7261 0.7630 0.7553 0.8509 0.7913 0.9317 0.7007 0.7007
VIETNAM | 4 0000 0.6307 0.5292 0.4940 0.4894 0.5802 0.6255 0.6458 0.8062 0.8361 0.9405 0.9405

Fuente: Elaboracion propia con software R-studio (2024) y MAXDEA (2024).
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