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Medicidn de la eficiencia en el uso de
las regalias petroleras: una aplicacién
del analisis envolvente de datos'

RESUMEN

En este documento se evalda y analiza, mediante la metodologia del
andlisis envolvente de datos, la relacién entre las regalias directas y las cober-
turas minimas alcanzadas por los municipios productores de petréleo para el
periodo 2007-2008. Dicha metodologia ha sido implementada en diferentes
estudios que evaldan la eficiencia en la administracién gubernamental; sin
embargo, en Colombia no existe evidencia de su utilizacién en la gestién de las
transferencias por explotacién de petréleo. En los cuatro modelos analizados
los resultados obtenidos evidencian una eficiencia técnica pura promedio del
24% para el 2007 y del 19,6% para el 2008. De lo anterior se concluye que
son pocos los municipios que presentan un desempefio eficiente en cuanto a
la gestion de regalias.

Palabras clave: anilisis envolvente de datos, coberturas minimas, efi-
ciencia, regalfas.

Clasificacion JEL: C14, H77, 38, R58

Measuring the efficiency in the use oil royalties:
an application of data envelopment analysis

ABSTRACT

This paper evaluates and analyzes the relationship between royalty
direct and the minimum coverage hit by oil-producing municipalities for the
period 2007-2008, using the methodology of data envelopment analysis. This
methodology has been implemented in different studies that evaluate the
efficiency in government, but in Colombia there is no evidence of its use in
managing the transfers of exploitation oil. The results show an average pure
technical efficiency of 24% for 2007 and 19,6% in 2008, in the four models
analyzed, of which it is concluded that few municipalities with an efficient
performance in terms of management of the royalties.

Keywords: Data Envelopment Analysis, minimum coverage, efficiency,
royalties.

JEL Classification: C14, H77, (38, R58

1 Este articulo es resultado del proyecto de investigacion: indice de Gestién al Ejecutivo de
la Facultad de Economia, de la Universidad Catdlica Colombia, Il semestre de 2011.
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INTRODUCCION

La explotacion y el uso de recursos naturales no
renovables han tenido gran importancia dentro del
desarrollo de la economia mundial en las ultimas
décadas. La creciente demanda de productos ener-
géticos como el petréleo y el carbén ha inducido a
la escasez de los mismos en funcién de su dispo-
nibilidad, este hecho ha generado un incremento
considerable en los precios de este tipo de recursos.
Por otra parte, los efectos del aumento de la produc-
cién nacional de crudo han generado un incremento
de las transferencias a la nacién, lo que se refleja
también en el aumento de las regalias con destino
a los municipios productores, Esta situacion debe-
ria propiciar mejores condiciones socioeconémicas
para la poblacion receptora en la medida en que
las administraciones municipales y departamentales
obtienen ingresos adicionales que permiten realizar
una mayor inversion en sectores prioritarios.

Uno de los aspectos mas controvertidos
sobre las regalias es el relacionado con la eficien-
cia en el uso de estos recursos. Con el objeto de
identificar si han existido avances significativos en
cuanto a las coberturas minimas?, i.e. educacion,
salud, acueducto y alcantarillado, se realiza una
evaluacion de la eficiencia relativa de los municipios
receptores de regalias directas. Este analisis por
concepto de produccion de petréleo se realiza, a
través de la metodologia del analisis envolvente de
datos (conocido como DEA por sus siglas en inglés,
Data Envelopment Analysis).

Este trabajo pretende generar nueva eviden-
cia sobre la gestion de las regalias con respecto a las
coberturas minimas y su impacto socioeconémico
en los municipios productores de petroleo, desarro-
llando cuatro modelos de optimizacion a partir del
analisis envolvente de datos. En este punto, el input
corresponde a las regalias per capita y el output
corresponde a las coberturas minimas alcanzadas
por los municipios. Para el caso de las coberturas
en acueducto y alcantarillado, se construyé un

2 El término coberturas minimas hace referencia al nivel mi-
nimo de servicios que la poblacion beneficiaria de regalias
debe recibir.

indice de infraestructura como promedio simple de
la cobertura minima en acueducto y la cobertura
minima en alcantarillado.

Este documento se divide en cuatro partes:
la primera corresponde a un andlisis introductorio
del uso de las regalias petroleras. En una segunda
parte, se hace una revisién de la literatura y ante-
cedentes del uso de regalias, el marco legal que
regula este sistema en Colombia, ademas, de la
evidencia internacional sobre la implementacién
del a metodologia DEA en la medicién de la efi-
ciencia en la prestacion de servicios publicos. En la
tercera parte, se realiza un andlisis detallado de la
metodologia utilizada, se plantean los problemas
de optimizacién a resolver para cada uno de los
municipios estudiados, y, finalmente, en la cuarta
parte, se presentan los resultados obtenidos y se
realizan las respectivas recomendaciones.

REVISION DE LA LITERATURA
Y ANTECEDENTES

Marco legal

Las regalias® se establecieron como un mecanis-
mo de descentralizacion fiscal en el marco de la
Constitucién Politica de 1991, donde se establece
gque el Estado es propietario del suelo, subsuelo
y de los recursos no renovables. Ademas, en este
documento se reconoce que los departamentos y
municipios en donde se adelanten explotaciones
de recursos naturales no renovables, asi como los
puertos maritimos y fluviales por donde se trans-
porten dichos recursos o productos derivados de
los mismos, tendran derecho a participar en las
regalias®. En la actualidad, las regalias representan

3 Se conoce como regalia la contraprestacion econémica
causada a favor del Estado por la explotacion de un recurso
natural no renovable, sin perjuicio de cualquier otro derecho
o compensacién que se pacte. Articulo 360. Constitucién
Politica de Colombia. 1991.

4 Este principio se establece en la Constitucion Politica de
Colombia. 1991. Titulo XIl del Régimen Econémico y la
Hacienda Publica. Capitulo 4. De la Distribucién de Recursos
y de las Competencias, en los articulos 332 y 360.
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una contribucién importante dentro de las finanzas
publicas de las entidades territoriales®; sin embar-
go, la reglamentacion sobre la destinacion de las
regalias procede de la Ley 141 de 1994 en donde
se establecieron las normas de distribucién y el uso
de los recursos, especialmente orientados hacia
sectores considerados como prioritarios.

En cuanto a los municipios productores se es-
tablecié que la utilizacion de los recursos de regalias y
compensaciones monetarias tendria una destinacion
del noventa por ciento (90%) a inversién en proyec-
tos de desarrollo municipal, contenidos en el Plan
de Desarrollo, con prioridad para aquellos dirigidos
al saneamiento ambiental y a la construccién y am-
pliacién de la estructura de servicios de salud, educa-
cién, agua potable, alcantarillado y demas servicios
publicos basicos esenciales. Asimismo, se destiné un
cinco por ciento (5%) a la interventoria técnica de los
proyectos que se ejecuten con estos recursos y el otro
cinco por ciento (5%) a gastos de funcionamiento u
operacién. Adicionalmente, se determiné que en

las entidades municipales que no alcanzaran las
coberturas minimas en los servicios sefalados se
deberia asignar, por lo menos, el setenta y cinco
por ciento (75%) del total de sus participaciones
para estos propositos.

Posteriormente, con el objetivo de aclarar
los vacios presentados en la Ley 141 de 1994,
se decreté La ley 756 de 2002, que sefala nue-
vos criterios de distribucién y liquidacién de las
regalias por explotaciéon de recursos naturales
no renovables, de acuerdo con los niveles de
produccién. En el caso de los hidrocarburos se
definieron porcentajes variables para el pago de
las regalias, a su vez, se establecié una variacion
de la distribucion de las regalias para los primeros
50.000 barriles, que corresponden al promedio
diario de hidrocarburos.

En la actualidad, las metas de las coberturas
minimas que los municipios receptores deben
alcanzar, en determinados sectores, estan regla-
mentadas por el Decreto 1447 de 2010.

Tabla 1.
Coberturas minimas vy entidades certificadoras
Sector Meta Entidad res_p_onsf';\’ble Objetivo
de su certificacion
Educacion 100% Ministerio de Educacién Nacional Acceso _a_I sistema educativo de los
nifos en edad escolar
e o -
Salud 100% Ministerio de Proteccion Social Afiliacion del 1.00 % de la poblacion
pobre al sistema de salud
. . Reducir su tasa de mortalidad por
Mortalidad infantil 1,6% Departamento Ad,m_lmstratlvo debajo de la meta de 16 nifios por
Nacional de Estadistica (DANE) . . .
cada mil nacidos vivos
. . - Proporcionar el acceso a la poblacién
o Superintendencia de Servicios .
Agua potable 91,5% - T urbana y rural al servicio de agua
Publicos Domiciliarios
potable
. . - Garantizar el acceso a la poblacion
. o Superintendencia de Servicios . -
Alcantarillado 85,8% - o urbana y rural a disposicién de aguas
Publicos Domicialrios residuales

Fuente: Decreto 1447 del 28 de abril de 2010.

5 De acuerdo con el Articulo 286 de la Constitucién Politica de Colombia, 1991; son entidades territoriales los departamentos,

los distritos, los municipios y los territorios indigenas.
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A continuacion se presentan la cantidad de
municipios de la muestra, certificados en las dife-

rentes coberturas.

Grdfica 1.

Municipios certificados 2007- 2008

Acueducto Mortalidad
y Alcantarillado infantil
0% 0%

Salud
14%

Educaciéon
1%

Acueducto Mortalidad

y Alcantarillado infantil
0% 0%

Salud
23%

Educaciéon
12%

Fuente: Calculos de los autores a partir de datos del

Ministerio de Educacion Nacional, el Ministerio de

Proteccion Social, el DANE vy la Superintendencia de

Servicios Publicos.
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MARCO CONCEPTUAL

Eficiencia técnica: hace referencia a la habilidad
de una unidad de toma de decisiones por sus
siglas en inglés Decision Unit Making (DMU),
para obtener el maximo nivel de produccién,
segun los niveles dados en el uso de los fac-
tores. Puede ser descompuesta en eficiencia
relativa y eficiencia absoluta.

Eficiencia relativa: es la obtenida a partir de
la comparacién de unidades de produccién
homogéneas. Esta determina el nivel de efi-
ciencia de una DMU, en referencia a las DMU
que presentan un mejor desempeio (DMU que
obtienen puntaje de eficiencia igual a 1).
Eficiencia absoluta: para el presente estudio
se define como la relacion entre el nivel de
coberturas alcanzados por los municipios y el
monto de regalias utilizadas.

Eficiencia de Escala: establece la naturaleza de
los rendimientos en que opera una DMU.
Tasa de cobertura de la educacién basica: se
establece dividiendo el total de estudiantes ma-
triculados en transicion, primaria y secundaria,
con edades entre 5y 16 afnos, en establecimien-
tos oficiales y privados de la entidad territorial
correspondiente. Lo anterior, de acuerdo con
el reporte que, al 31 de diciembre del afno in-
mediatamente anterior, se haya efectuado en
el Ministerio de Educacion Nacional, segun la
certificacion expedida por el DANE a la misma
fecha (Colombia. Ministerio de Educacién Na-
cional. Resolucion n.° 2022 de 2010 del 24 de
marzo de 2010).

Tasa de cobertura de afiliacién en salud al
régimen subsidiado: calcula la proporcion
de afiliacién de la poblacién perteneciente a
estratos 1y 2 del Sistema de Identificacion de
Potenciales Beneficiarios (Sisben) al régimen
subsidiado de salud.

Tasa de mortalidad infantil: expresa la
relacion entre las muertes en la pobla-
cion menor de un ano y los nacimien-
tos ocurridos en el mismo periodo.
Se alcanza la cobertura minima si la tasa de
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mortalidad es de 16 muertes por cada 1.000
ninos nacidos vivos® (ver tabla 1).

e Tasa de cobertura de acueducto: calcula
el porcentaje de viviendas con conexion a
acueducto. Se alcanza la meta de cobertura
si el 91,5% (ver tabla 1) de las viviendas de
la entidad territorial cuenta con agua apta
para el consumo humano las 24 horas del dia,
los 7 dias de la semana.

* Tasa de cobertura de alcantarillado: determi-
na el porcentaje de viviendas con conexién
al sistema de alcantarillado, que permite el
transporte de las aguas residuales a un siste-
ma de tratamiento. Se alcanza la certificacion
de la cobertura, si el 85,8% (ver tabla 1) de
las viviendas de la entidad territorial cuentan
con servicio de alcantarillado.

* Variables de holgura: senalan los posibles
incrementos o reducciones en inputs o en
outputs, respectivamente, para obtener un
nivel determinado de producto.

MARCO TEORICO

La literatura sobre la inversién de las regalias, en
sectores determinados como prioritarios, sugiere
que desde su reglamentacién en 1994 no se han
presentado avances significativos en materia de pro-
vision de servicios en las poblaciones beneficiarias.

Segun Benavides et al. (2000), la inversion
de las regalias no ha presentado avances en las
entidades receptoras debido a que las prioridades
del gasto de inversién no mantienen un patrén de-
finido. Ademas, sugieren que los sectores de mayor
rentabilidad social, como la salud y la educacién,
pierden importancia a favor de gastos como el
mantenimiento de vias, los pagos del servicio de
deuda y otros sectores no prioritarios. Asimismo,
destacan que es posible lograr coberturas margina-
les de la poblacién objetivo (no cubierta) del 75%

6 Las coberturas municipales y departamentales en los sec-
tores prioritarios. Nota educativa n.° 6. CSIR-Comités de
Seguimiento a la Inversién de Regalias. Disponible en: www.
csircolombia.org/apc-aa-files/../NOTA_6_1.pdf

al 100% en el sector de acueducto y alcantarillado;
aproximadamente del 50% en el caso de la energia;
hasta el 25% en educacion, y en los mejores casos
hasta el 50% en salud.

Candelo et al.(2010) senalan que existe un
grupo pequeno de entidades territoriales donde las
regalias tienen cierto impacto, lo que genera una
inquietud con respecto al mandato constitucional
que establece que “el Estado es propietario del
subsuelo y de los recursos naturales no renovables”,
con lo cual el impacto deberia abarcar buena parte
del territorio nacional. Asimismo, destacan que los
entes territoriales productores y portuarios tienen
derecho a participar de los ingresos por concepto
de regalias, lo que se ha interpretado por parte de
las leyes como una participacioén prioritaria, lo cual
inicia una serie de inequidades y problematicas
entre las regiones. Finalmente, concluyen que la
distribucion de estos ingresos no tiene una relacién
de causalidad con las reglas para la ejecucion de los
mismos. La distribucién toma en cuenta Unicamente
el volumen producido, mientras que la ejecucion se
rige de acuerdo a la necesidad de dichos recursos
para llevar a cabo proyectos que le permitan al ente
territorial tener un nivel minimo de mortalidad in-
fantil y alcanzar coberturas minimas en educacién,
salud, agua potable y saneamiento basico.

Por su parte, Hernandez (2004) establece que
los alcances del sector minero, en cuanto al creci-
miento econémico regional, no han reportado ma-
yores avances en aspectos como la modernizaciéon
y la diversificacién de la economia, y, menos aln,
en lo que corresponde al bienestar de su poblacién.
Para el autor el crecimiento inducido por el petréleo
solo es exitoso si diversifica la economia. De otro
lado, sehala que las regalias tienden a desaparecer
en la misma forma en que disminuye la riqueza
petrolera, y las necesidades basicas de la poblacién
no se han satisfecho. Por tanto, las regalias deben
generar efectos positivos en materia de una mayor
propensién de los Gobiernos centrales de la region
a invertir en proyectos socialmente rentables.

De acuerdo con el estudio sobre el impacto del
petréleo y la mineria en el desarrollo regional y local
en Colombia realizado por Perry y Olivera (2010),
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los departamentos y municipios productores de
hidrocarburos presentan un nivel mayor de cober-
tura en el sector salud, en comparacién con otras
regiones con el mismo nivel de ingreso per capita;
sin embargo, los resultados en el sector educaciéon
revelan que la cobertura en los municipios petrole-
ros se encuentra, en general, por debajo de munici-
pios con el mismo nivel de ingreso. Adicionalmente,
los autores indican que los departamentos y
municipios petroleros y carboniferos presentan
una mejor infraestructura vial en comparacion a
los no petroleros. Finalmente, sefalan que en el
caso de los municipios tanto, la produccién de
hidrocarburos y carbén, como, las regalias totales
percibidas, parecen haber contribuido en general
a un mayor desarrollo.

Aplicacion del modelo DEA en el
suministro de servicios publicos a nivel
internacional

El analisis envolvente de datos ha sido utilizado
en los ultimos anos, en diferentes estudios a nivel
internacional, con el fin de evaluar la capacidad que
tiene una entidad gubernamental para maximizar
el nivel de producto con los insumos disponibles o,
en su defecto, para minimizar los insumos usados
para obtener un nivel de producto determinado en
los sectores basicos de la gestion municipal como
educacion, salud, agua potable, entre otros.
Bosch et al. (2010) evaluaron la eficiencia en
la provision de servicios publicos, de una muestra
de 102 municipios de Cataluna (Espana) utilizando
la técnica del DEA a partir de dos input, constitui-
dos por el gasto corriente operativo y el gasto de
capital y un indicador global de output municipal.
Por otra parte, Alfonso y Fernandez (2005)
desarrollaron la técnica DEA para 278 municipios
de Portugal, con el fin de evaluar la eficiencia del
gasto municipal (input) con relacién al indice de
eficiencia global (output), construido a partir de
los rendimientos globales municipales derivados de
la prestacion de servicios basicos como educacién,
energia, transporte, comunicaciones, entre otros.

Por su parte, Boetti et al. (2009) analizaron la
eficiencia del gasto para los municipios italianos y
los efectos de la descentralizacién fiscal. Lo anterior,
a partir del gasto corriente (input) y cuatro indica-
dores de producciéon municipal directamente rela-
cionados con el gasto publico (output). El analisis
se basé en una muestra de 262 municipios italianos
y utilizé la técnica DEA para estudiar las actuacio-
nes de eficiencia y sus principales determinantes.
Del mismo modo, Moore et al. (2003) utilizaron la
metodologia DEA para evaluar la eficiencia relativa
de 11 servicios publicos municipales en 46 de las
ciudades mas grandes de Estados Unidos.

METODOLOGIA

Fundamentos teodricos de la
metodologia DEA

La técnica DEA consiste en un modelo de opti-
mizacién no paramétrico que permite evaluar el
desempeno, en términos de eficiencia, de cada
unidad de toma de decisiones (DMU), a través de
la comparacién de unidades de decisidon que pre-
senten técnicas de produccion similares. Basado en
los insumos utilizados y en el producto obtenido
en el proceso productivo, el DEA proporciona un
ordenamiento de las unidades de decision otorgan-
doles un puntaje de eficiencia relativa. De modo
gue, las DMU que obtengan el mayor nivel de pro-
ducto con la menor cantidad de insumos seran los
mas eficientes de la muestra, por lo que obtendran
puntajes de eficiencia iguales a 1.

La medicion de la eficiencia tiene sus origenes
en el trabajo de Farrel (1957) y fue extendida pos-
teriormente con el trabajo realizado por Charnes,
Cooper y Rhodes (1978) conocido como el modelo
CCR. En este, los autores proponian un modelo con
rendimientos constantes a escala, lo cual implicaria
para el presente estudio que los municipios de la
muestra operan a una escala optima, es decir, en
ausencia de las imperfecciones del mercado; sin
embargo, dado que en escenarios reales existen fa-
llas de mercado, esto supondria que los municipios
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pueden no operar a una escala optima, por lo que
la estimacién de la eficiencia municipal brindara
medidas de eficiencia que pueden ser inexactas, bajo
rendimientos constantes a escala cuando estos en
realidad no operan a una escala 6ptima.

Una de las principales ventajas de la utiliza-
cién de la metodologia DEA consiste en que no es
necesario conocer previamente la relacién funcional
explicita entre las variables (inputs y outputs) y, por
tanto, no es necesario establecer criterios a priori
sobre la estructura de la funcion de produccion.
Mediante esta metodologia es posible establecer
una frontera de produccion eficiente a partir de las
DMU que presenten mejores practicas, en cuanto a
la provisién de servicios publicos. Es decir, aquellos
municipios que obtienen el mayor nivel de outputs,
pueden utilizar los inputs como unidades de refe-
renciay, a su vez, la ineficiencia puede ser calculada
como la desviacion de las DMU restantes con res-
pecto a las DMU ubicadas en la frontera.

El criterio de eficiencia evalUa la relacién en-
tre los insumos utilizados y los productos obtenidos
en un proceso de produccién. Dicha evaluacion
también se da en un proceso de optimizacion, en
el cual se busca alcanzar la maxima cantidad de
productos a partir de una cantidad de insumos
determinada, o aprovechar al maximo los recursos
o insumos disponibles. Por esta razon, el calculo de
la eficiencia parte esencialmente del cociente entre
los productos obtenidos y los insumos utilizados
de cada unidad de decision:

output
Eficiencia = ——— [1]
input

Partiendo de la existencia de j DMU, donde
cada una tiene x inputs y y outputs el resultado
de eficiencia de una DMU, se resuelve a partir del
siguiente modelo fraccionario’:

7 El modelo fraccionario esta representado por el cociente entre
productos (output) obtenidos e insumos (input) utilizados.
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Donde:

h,: Es la funcién objetivo, es decir, la medida
de la eficiencia.

»,;: Output r-ésimo de la DMU j-ésima.

x,;: Input i-ésimo de la DMU j-ésima.

u, v: Son las ponderaciones de inputs y
outputs respectivamente, es decir, las soluciones
del problema.

La metodologia DEA permite el calculo de
medidas de eficiencia, que puede ser orientada a
los insumos u orientada al producto. El propésito
de un estudio orientado a los insumos es evaluar
en qué medida se puede reducir la cantidad de
insumos utilizados, sin cambiar las cantidades de
producto. Por otra parte, el calculo orientado al
producto evalla hasta qué punto las cantidades
de produccién pueden ser incrementadas, sin
cambiar las cantidades de insumos utilizadas. Las
dos medidas proporcionan los mismos resultados
con rendimientos constantes a escala; sin embargo,
presentan valores diferentes bajo rendimientos
variables.

En este estudio se utiliza el modelo BCC,2
output —orientado (BCC-00)—, en donde las DMU
ineficientes se comparan Unicamente con las DMU
eficientes que presentan caracteristicas similares,
en cuanto a su tamano y la escala en la que ope-
ran. Por esta razén, también aparecerdan mas DMU
en la frontera de produccion eficiente al emplear
el modelo BCC. En consecuencia, a partir de este
modelo se construye una frontera mas ajustada a
las distintas escalas de produccién de cada DMU.

8 Modelo planteado por Banker, Charnes y Cooper, 1984.
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El planteamiento del modelo BCC output-orientado
es expresado asi:

MaxZ, [5]

n * *+
_Z yjkj+(yka+ S )Zp<0 [6]

sujeto a:
j=1
n *
Z xikj <xp-S [7]
j=1
Aj20; =1, .0 [8]

En donde Z, (que representa la funcion obje-
tivo) senala la medida de eficiencia global para la
DMU k-ésima. %; determina la intensidad del uso
de los insumos. Ademas, Z "representa el indice de
eficiencia 6ptimo (que es igual a 1) y $**, S*~ repre-
sentan las variables de holgura asociadas al input
y al output, respectivamente (estas son iguales a
cero en el nivel 6ptimo de eficiencia).

En la resolucion del problema de programa-
cién lineal, el objetivo es obtener un coeficiente de
eficiencia (0) calculado como la distancia entre un
municipio y la frontera de posibilidades de pro-
duccion eficiente, definida como la combinacion
lineal de las mejores observaciones dentro de una
muestra determinada de municipios. El coeficiente
de eficiencia 6, puede tomar valores menores o
iguales a uno. Por lo tanto, se pueden presentar
los siguientes casos:

I.® = 1:indica que el municipio evaluado presenta
un desempeno eficiente dado que estd ubicado
sobre la frontera de posibilidades de produccién.
II. 6 < 1:indica que el municipio evaluado presen-
ta un desempeno ineficiente, con relacion a las
DMU ubicadas en la frontera de posibilidades de
produccién. Es decir, que el municipio analizado se
encuentra ubicado en el interior de la frontera de
produccion. En este caso, la lectura del puntaje de
eficiencia para un municipio indica el porcentaje de
lo que gastan los mas eficientes respecto a lo que
gasta un determinado municipio, es decir, ofrece

informacién sobre el gasto o el despilfarro de los
recursos. Dentro del modelo estan representados
por la variables de holguras (5™, S™).

Adicionalmente, esta metodologia presenta
los resultados del vector A que calcula las cantida-
des de inputs y outputs que se deben disminuir
e incrementar, respectivamente, para que una
unidad de decision ineficiente pueda convertirse
en eficiente, es decir, ubicarse en la frontera de
posibilidades de produccién.

Datos y desarrollo del modelo

El modelo DEA se fundamenta, basicamente, en pro-
blemas de programacién lineal, a partir de los cuales
se plantea la funcién objetivo. Esta se encuentra
sujeta a unas restricciones que permiten evaluar la
eficiencia con la que un municipio proporciona un
nivel determinado de servicios a su poblacion, por
cada unidad de insumos (por cada peso de regalias)
utilizada, en comparacion con el resto de municipios
incluidos en la muestra.

El propdsito de la utilizacion de la herramienta
DEA, en este estudio, consiste en evaluar la eficiencia
técnica de cada DMU, correspondiente a los mu-
nicipios productores de petréleo en Colombia. Lo
anterior, a través de la construccion de una frontera
de producciéon en donde se utilicen los modelos
de programacién lineal. Para realizar el analisis se
requiere plantear tantas funciones de optimizacién
como cantidad de municipios productores de petré-
leo, los cuales se incluyen en la muestra.

Los datos del input corresponden a las regalias
per capita transferidas a 46 municipios seleccionados,
a partir de la informacién disponible en la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH). Para el output se
utilizaron los datos correspondientes a las coberturas
minimas en educacién, salud, acueducto y alcantari-
llado. Respecto a estos dos ultimos, se construyd un
indice de infraestructura como promedio simple de los
mismos con la informacién proporcionada por el Mi-
nisterio de Educacion, el Ministerio de Proteccion Social
y la Superintendencia de Servicios Publicos,
respectivamente. La tabla 2 muestra la estadistica
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Tabla 2.

Estadistica descriptiva de los indicadores del input y los outputs (pesos)

2007
Variable Obs. Media Desv. std. Min. Max.
Input (pesos)
Regalias Per Capita 46 647745,7 824641,80 4788 4460440
Output (%)

Educacion 46 85,08 15,10 44,79 100

Salud 46 90,49 11,02 56,07 100
Acueducto y Alcantarillado 46 60,24 24,33 4,390 95,17

Fuente: Elaboracion de los autores a partir de datos del Ministerio de Educacion Nacional, el Ministerio de
Proteccién Social, el DANE y la Superintendencia de Servicios Publicos.

2008
Variable Obs. Media Desv. std. Min. Max.
input (pesos)
Regalias Per Capita 46 416350,6 477403,8 3104 2497949
Output (%)

Educacion 46 85,95 14,23 41,82 100

Salud 46 94,02 10,16 58,56 100
Acueducto y Alcantarillado 46 58,39 26,46 3,930 95,17

Fuente: Elaboracion de los autores a partir de datos del Ministerio de Educacion Nacional, el Ministerio de
Proteccién Social, el DANE y la Superintendencia de Servicios Publicos.

descriptiva correspondiente a los datos del input y
los outputs utilizados en los modelos.

Como puede observarse, el valor de las re-
galias per capita varia entre valores de $4.788 y
$4.460.440 en 2007 y entre $3.104 y $2.497.949
en 2008. Adicionalmente, el sector de acueduc-
to y alcantarillado es el que presenta la mayor
dispersién en los datos dado que los niveles de
cobertura varian entre 4,39 y 95,17 en 2007 y
3,93y 95,17 en 2008, por lo que se ubica como el
sector con el menor nivel de coberturas, mientras
que el sector salud es el que presenta en promedio
el mayor nivel de cobertura y la menor dispersién
en los datos.

Por otra parte, dado que la inversion de
los recursos de las regalias estd previamente
establecido por ley y es dirigido hacia sectores
especificos, es necesario evaluar la eficiencia en
el uso de las regalias orientando el modelo hacia
la maximizacién de las salidas (output), es decir,
a obtener el maximo producto posible a partir de
una cantidad de insumos determinados.

Con el objeto de determinar la eficiencia con
la que se desempehnan los municipios petroleros, se
presentan cuatro diferentes modelos DEA output
—orientados, utilizando diferentes combinaciones
de outputs y el mismo input (regalias per capita)-.
Como herramienta informatica para realizar los ana-
lisis de eficiencia de este estudio se utiliza el paquete
estadistico Stata 11. A continuacién, se especifican
los modelos estimados para el periodo 2007-2008:

* Modelo n.° 1: relaciona la variable input
(regalias per capita) y la variable output
correspondiente a la cobertura minima
en educacién alcanzada por los distintos
municipios.

*  Modelo n.° 2: corresponde a la combina-
cion de variable input regalias per capita
con respecto a la cobertura minima en
salud alcanzada por los municipios.

* Modelo n.° 3: relaciona el input regalias
per capita y el output cobertura minima
en acueducto y alcantarillado.
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*  Modelo n.° 4: relaciona el input regalias
per capita y dos variables output: cober-
tura minima en educacién y la cobertura
minima en salud.

Los resultados obtenidos a partir del DEA pre-
sentan los niveles de eficiencia técnicas y eficiencia
de escala, considerando el nivel de regalias (inputs)
utilizados y el nivel de coberturas alcanzado por los
distintos municipios. Para los ainos 2007-2008 solo el
2,17% de los municipios operaron con rendimientos
constantes a escala en los tres sectores evaluados.

A partir de los resultados obtenidos, se cons-
truyen las respectivas fronteras de posibilidades de
produccién de cada modelo.

De acuerdo con la gréfica 2, los municipios que
presentaron una mejor practica en educacién para
el 2007 son Cucuta y Villavicencio con un score de
eficiencia igual a 1, debido a que alcanzaron altos
niveles de cobertura utilizando la menor cantidad de
regalias. Por otra parte, dentro de los municipios mas
ineficientes en términos relativos se destacan Uribiay
Puerto Gaitan con score de eficiencia de 0,44y 0,57,
respectivamente. En el caso de municipios como

Grdfica 2.

Aguazul, Orocué y Castilla la Nueva se presenta un
desempeno ineficiente en la medida en que exhiben
un uso excesivo de recursos para alcanzar la meta de
cobertura minima en educacién. Adicionalmente, el
71,73% de los municipios opera con rendimientos
crecientes, el 26% con rendimientos decrecientes y el
2,17% con rendimientos constantes a escala.

La gestion municipal de las regalias en el sec-
tor salud muestra un mayor nimero de municipios
eficientes, dentro de estos se destaca el desempeno
de Clcuta, Puerto Asis y Riohacha con puntajes de
eficiencia iguales a 1.

Dentro de los municipios mas ineficientes
en este sector es importante destacar el caso de
Castilla la Nueva que recibe el mayor monto de
regalias per capita y, sin embargo, obtuvo uno de
los puntajes de eficiencia mas bajos (0,67), debido
a que presenta un bajo nivel de cobertura en la
afiliacién de la poblaciéon al régimen de salud. Es
decir, utiliza una mayor cantidad de recursos y, en
comparacion con los otros municipios, no alcanza
la cobertura minima exigida. No obstante, Uribia
se sitla como el municipio mas ineficiente, con un
puntaje de eficiencia de 0,56.

Frontera de mejores prdcticas. Modelo 1. 2007
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Fuente: Elaboraciéon de los autores a partir de datos del Ministerio de Educacién Nacional y la Agencia Nacional

de Hidrocarburos.
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Grdfica 3.
Frontera de mejores prdcticas. Modelo 2. 2007
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Fuente: Elaboracién de los autores a partir de datos del Ministerio de Proteccién Social y la Agencia Nacional de

Hidrocarburos.

Grdfica 4.
Frontera de mejores prdcticas. Modelo 3. 2007
100 - Clcuta,, .
o o Neiva
Villavicencio
@ Yopal
20 ® Arauca-Arauca Agua Azul
Pto. Lopez . ° ® Castilla La N
° o Aipe Tauramena astilla La Nueva
® Palermo
v ® Riohacha ® Piedras
> .
3 60 ® Paz de Ariporo
e o Rionegro _ ®Puerto Gaitan
e Ortega ®Yondé ® Cantagallo
40 ) ® Orocué
e Dibulla )
o Orito ® Mani
N :
50 4 San Luis de Palenque
® Manaure
@ Uribia
0
I I I I I
0 5 10 15 18
i reg %

Fuente: Elaboracién de los autores a partir de datos de la Superintendencia de Servicios Publicos y la Agencia

Nacional de Hidrocarburos.
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El modelo tres, compuesto por las rega-
lias per capita y un indice simple de las cober-
turas minimas en acueducto y alcantarillado,
presenta el desempeio menos dindmico de los
tres sectores evaluados, exhibiendo los niveles
mas bajos de cobertura (4,39%). Adicional-
mente, ningun municipio alcanza la cobertura
minima exigida.

Grdfica 5.

No obstante, los municipios que presentan
un desempefno relativamente eficiente son Clcuta
y Neiva con puntajes de eficiencia de 1, debido a
gue reciben menor cantidad de regalias per capita
y presentan altos niveles de cobertura en compa-
racion con los otros municipios de la muestra. Asi-
mismo, los municipios mas ineficientes son Uribia y
Manaure con puntajes de eficiencia de 0,04y 0,12.

Frontera de mejores prdcticas. Modelo 1. 2008
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Fuente: Elaboracién de los autores a partir de datos del Ministerio De Educacién Nacional y la Agencia Nacional

de Hidrocarburos.

Grdfica 6.

Frontera de mejores prdcticas. Modelo 2. 2008
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Fuente: Elaboracion de los autores a partir de datos del Ministerio de Proteccién Social, y la Agencia Nacional de

Hidrocarburos.
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Grdfica 7.

Frontera de mejores prdcticas. Modelo 3. 2008
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Fuente: Elaboracion de los autores a partir de datos de la Superintendencia de Servicios Publicos y la Agencia

Nacional de Hidrocarburos.

Para el ano 2008, el sector educacién pre-
senta un comportamiento similar al afno 2007, en
cuanto al nimero de municipios eficientes (Clcuta
y Puerto Asis). Los municipios mas ineficientes en
este periodo son Uribia y Manaure con puntajes de
eficiencia de 0,41 y 0,47, respectivamente.

Por otra parte, el sector salud presenta solo
un municipio eficiente (Cdcuta) para el ano 2008.
A su vez, Uribia (score 0,58) se mantiene como el
municipio menos eficiente.

En la grafica 7 se observa que los municipios
que presentan eficiencia técnica pura son Clcuta,
Neiva y Arauquita.

En términos generales, 4,35% de los mu-
nicipios son eficientes en el sector educacién. En
cuanto al sector salud, se presentdé un descenso
considerable en el porcentaje de municipios con
desempeno eficiente en los dos periodos evaluados,
pasando de 6,5% en 2007 a 2,17% en 2008. Por
otra parte, en acueducto y alcantarillado el porcen-

Tabla 3.
Resultados Modelo DEA
Modelo DEA Ano Min Max % DMU'’s eficientes % DMU'’s ineficientes
Modelo 1 0,4479 1 4,35 95,65
Modelo 2 0,5607 1 6,5 93,5
2007
Modelo 3 0,0466 1 4,35 95,65
Modelo 4 0,4479 1 8,70 91,30
Modelo 1 0,4182 1 4,35 95,65
Modelo 2 0,5856 1 2,17 97,83
2008
Modelo 3 0,0415 1 6,5 93,5
Modelo 4 0,5856 1 6,5 93,5

Fuente: Elaboracion de los autores.
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taje de municipios eficientes paso de 4,35% en
2007 a 6,5% en 2008. Adicionalmente, el modelo
gue combina cobertura minima en educacién y
salud, presenta un mayor porcentaje de unidades
eficientes, 8,70% y 6,5%, respectivamente.

Una caracteristica interesante de los resulta-
dos obtenidos es que cuatro de los seis municipios
gue resultaron eficientes, en algunos de los tres
sectores analizados, son ciudades capitales. Dicho
de otra forma, los municipios que no son ciuda-
des presentan desempeios mas ineficientes con
respecto a la gestion de la regalias. No obstante,
esto puede ser atribuido a caracteristicas de tipo
administrativo, financiero, geografico, entre otras.

CONCLUSIONES

En los ultimos afos, la metodologia DEA ha logrado
gran aceptacién dentro de la literatura académica y,
a suvez, en la aplicacion para la medicion de la efi-
ciencia del desempeno de las entidades territoriales
en la prestacién de servicios publicos. Para el caso
colombiano se han realizado multiples estudios que
relacionan el gasto publico con los rendimientos
obtenidos en la prestaciéon de servicios publicos;
sin embargo, hasta el momento no se ha utilizado
para evaluar la eficiencia de las trasferencias por
regalias realizadas a las entidades territoriales,
con respecto a niveles minimos de servicios que se
deben proveer con estos recursos.

Por otra parte, los municipios que reciben ma-
yor cantidad de regalias presentan un gasto excesivo
de recursos para alcanzar los niveles de cobertura
exigidos, asimismo ningdn municipio ha sido certifi-
cado con las cuatro coberturas minimas. Los niveles
mas bajos de coberturas se presentan en el sector de
infraestructura (acueducto y alcantarillado).

Adicionalmente, para los cuatro modelos
realizados encontramos eficiencia técnica pura
promedio del 24% para el 2007 y del 19,6% para
el 2008. Asimismo, el municipio mas eficiente
en términos de coberturas minimas con recursos
provenientes de regalias es Clcuta, debido a que
recibe menor cantidad de regalias y presenta altos

niveles de coberturas; sin embargo, no alcanza el
cien por ciento de coberturas en los cuatro sectores
(educacion, salud, mortalidad infantil y acueducto
y alcantarillado). Por otra parte, el municipio que
presenta el peor desempefo en la gestion de las
regalias es Uribia (Guajira) que presenta los niveles
mas bajos de coberturas minimas.

Los municipios ubicados en departamen-
tos de tradicion petrolera como Meta, Casanare,
Arauca y Putumayo, que reciben mayor cantidad
de regalias per capita, presentan un gasto excesivo
de recursos para alcanzar las metas de cobertura,
ademads ninguno de sus municipios ha alcanzado
las cuatro coberturas exigidas por la ley de regalias.
Por otra parte, los municipios del departamento
de la Guajira presentan el desempefo mas inefi-
ciente en la gestion de la regalias. Los resultados
obtenidos suministran informacién que sirve como
referente para los distintos niveles de productividad
derivados de la inversién de los recursos provenien-
tes de las regalias.

Estos resultados no se alejan de los presen-
tados en algunos estudios anteriores, como el
realizado por Perry y Olivera (2010), en cuanto a los
niveles de cobertura de los municipios productores
de hidrocarburos; sin embargo, para el periodo
analizado en este estudio, el sector salud presen-
ta mayor variabilidad en los niveles de eficiencia.
Asimismo, el sector educacién muestra niveles de
eficiencia constantes para los dos periodos. No
obstante, estos son muy bajos para el monto de
recursos invertidos.

El sector educacién presenta niveles de
eficiencia contantes, es decir, presenta el mismo
numero de municipios eficientes en los periodos
analizados. En cuanto al sector salud, este presenta
gran variabilidad respecto al nUmero de municipios
eficientes, debido a que en 2007 se presentaron 3
municipios eficientes (Riohacha, Cucuta y Puerto
Asis); sin embargo, para 2008 el niUmero de munici-
pios eficientes se redujo a uno (Clcuta). En cuanto
al sector acueducto y alcantarillado, se presenté
un incremento en nimero de municipios con des-
empeno eficientes, pasando de 2 (Neiva y Clcuta)
en 2007 a 3 (Arauquita, Neiva y Clcuta) en 2008.
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Finalmente, es necesario destacar que la  minimas sin necesidad de aumentar la cantidad de
mayoria de los municipios podrian alcanzar, en  regalias invertidas. Por consiguiente, se recomienda
promedio, el mismo nivel de produccién delos mu-  establecer estrategias y planes de accion dirigidos a
nicipios de referencia utilizando menos recursos, es  mejorar la gestion de las regalias que perciben los
decir, que es posible mejorar el nivel de coberturas  municipios con bajos niveles de eficiencia.
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Anexo 1. Resultados. DEA modelo n.° 1

2007 2008

DMU Rank 0 i_slack o_slack Rank 0 i_slack o_slack
Puerto Nare 34 0.76 303558 - 36 0.7516 219977 -
Puerto Triunfo 30 0.8172 42278.7 - 27 0.8584 35948.9 -
Yondo 28 0.8366 862073 - 31 0-8384 689793 -
Arauca-Arauca 32 0.8084 334965 - 32 0.8174 216013 -
Arauquita 35 0.7589 427815 - 43 0.6649 288602 -
Cantagallo 27 0.8434 1930224 - 22 0.8807 657891 -
Puerto Boyaca 22 0.901 500190 - 28 0.8537 431300 -
Trinidad 29 0.8289 527502 - 26 0.8677 321760 -
Paz de Ariporo 4 1 223542 - 5 1 129948 -
Mani 1 1144394 - 11 1 765756 -
Tauramena 10 1 1829501 - 12 1 1089197 -
Aguazul 9 1 1338471 - 20 0.9171 793482 -
SF‘;:I;:(;SU‘ZQ 31 0.8147 827499 - 30 0.8409 626349 -
Yopal 13 0.9979 187445 - 6 1 161495 -
Orocué 11 1 2191482 - 13 1 2474034 -
Piamonte 17 0.9532 283853 - 17 0.9551 218142 -
Guaduas 37 0.7367 2245.9 - 39 0.7234 19874.7 -
Riohacha 39 0.7073 2358.9 - 4 0.7159 5886.85 -
Dibulla 42 0.6146 7639.6 - 35 0.7683 35875.8 -
Manaure 45 0.4569 91106.8 - 45 0.4746 45314.8 -
Uribia 46 0.4479 30880 - 46 0.4182 10330 -
Yaguara 20 0.9211 1264901 - 21 0.908 908501 -
Aipe 36 0.7392 665687 - 40 0.7233 740423 -
Neiva 14 0.9797 93012.8 - 16 0.958 74096.5 -
Palermo 33 0.7669 347858 - 34 0.7816 263974 -
Castilla La Nueva 12 1 4408951 - 10 1 737971 -
Acacias 6 1 468205 - 8 1 362825 -
Villavicencio 1 1 0 - 3 1 12217 -
Puerto Lopez 24 0.8934 77780.2 - 23 0.8803 59562 -
Puerto Gaitan 44 0.5725 885235 - 19 0.9239 1336373 -
Clcuta 1 1 0 - 1 1 0 -
Sabana de Tibu 23 0.9003 67786.2 - 25 0.8731 9257.46 -
Puerto Asis 19 0.92381 0.0279712 - 1 1 0 -
Guamuez a4 0.663288 0.0589786 - 42 0.6752 5548.12 -
Puerto Caicedo 38 0.7365 51796.6 - 37 0.7493 60266.2 -
Orito 40 0.6919 107487 - 38 0.7326 105918 -
San Miguel 43 0.5985 57214.8 - 44 0.6024 3477.05 -
Puerto Wilches 5 1 299904 - 7 1 209590 -
Barrancabermeja 3 1 79724 - 4 1 83285 -
San Vicente 25 0.8671 209633 - 33 0.8083 194336 -
Sabana de Torres 7 1 792798 - 9 1 565636 -
Rionegro 26 0.855 14073.4 - 29 0.8412 32472.8 -
Purificacion 21 0.9109 360439 - 24 0.8757 328606 -
Ortega 15 0.9623 78892.2 - 14 0.9861 104694 -
Piedras 18 0.9482 674461 - 18 0.9371 540258 -
Melgar 16 0.9597 532208 - 15 0.9849 414822 -

Rank: Ranking

I_slack: Holgura del input

0: Score de eficiencia
o_salck: Holgura del output
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Anexo 2. Resultados. DEA modelo n.° 2

2007 2008

DMU Rank 0 i_slack o_slack Rank 0 i_slack o_slack
Puerto Nare 29 0.8924 330754 - 11 1 313489 -
Puerto Triunfo 31 0.8888 20399.7 - 35 0.917 57486.7 -
Yondo 12 1 1001664 - 20 1 843560 -
Arauca-Arauca 25 0.9142 352490 - 26 0.981 279662 -
Arauquita 18 0.9852 527029 - 14 1 454865 -
Cantagallo 16 1 2259838 - 18 1 767820 -
Puerto Boyaca 9 1 526366 - 15 1 526024 -
Trinidad 23 0.9581 582145 - 28 0.971 380274 -
Paz de Ariporo 8 1 194758 - 24 0.996 150201 -
Mani 13 1 1115610 - 19 1 786567 -
Tauramena 19 0.9727 1751557 - 25 0.994 1104125 -
Aguazul 34 0.8736 1144143 - 34 0.9183 813631 -
S;;eL:;Suie 11 1 986926 - 17 1 765666 -
Yopal 26 0.9119 145042 - 31 0.9551 174120 -
Orocué 32 0.8869 1918097 - 38 0.8984 2241369 -
Piamonte 42 0.7735 208076 - 33 0.928 231265 -
Guaduas 35 0.871372 0.450467 - 3 1 48285 -
Riohacha 1 1 0 - 2 1 29034 -
Dibulla 5 1 86152 - 4 1 67506 -
Manaure 7 1 170618 - 8 1 116291 -
Uribia 46 0.5607 22517.7 - 46 0.5856 26651.8 -
Yaguara 14 1 1344466 - 21 1 1021363 -
Aipe 39 0.8532 743792 - 22 1 1044484 -
Neiva 38 0.8654 57251.4 - 36 0.9042 88752.7 -
Palermo 22 0.9619 408621 - 29 0.9624 345065 -
Castilla La Nueva 43 0.6731 2948290 - 45 0.6578 499127 -
Acacias 45 0.6187 271870 - 42 0.8219 315310 -
Villavicencio 44 0.649339 0 - 43 0.6927 22878.5 -
Puerto Lopez 40 0.8381 48841.9 - 5 1 88472 -
Puerto Gaitan 15 1 1517477 - 23 1 1467259 -
Clcuta 1 1 0 - 1 1 0 -
Sabana de Tibu 24 0.936 43532.4 - 27 0.9784 30735.5 -
Puerto Asis 1 1 0 - 37 0.9029 18790.3 -
Guamuez 36 0.871016 0.0365315 - 32 0.9498 27570.8 -
Puerto Caicedo 4 1 41544 - 6 1 101241 -
Orito 6 1 126567 - 41 0.841 139092 -
San Miguel 28 0.8948 59784.3 - 30 0.9569 25437.3 -
Puerto Wilches 21 0.9661 261929 - 9 1 230401 -
Barrancabermeja 30 0.8889 45280.6 - 7 1 104096 -
San Vicente 37 0.8671 184674 - 10 1 261237 -
Sabana de Torres 10 1 764014 - 16 1 586447 -
Rionegro 27 0.908719 0 - 40 0.8715 51779.3 -
Purificacion 17 0.9881 362546 - 12 1 396061 -
Ortega 33 0.8842 47038.6 - 44 0.6827 86689.9 -
Piedras a4 0.838 571954 - 39 0.8804 525891 -
Melgar 20 0.9698 509895 - 13 1 441993 -

Rank: Ranking 0: Score de eficiencia

|_slack: Holgura del input o_salck: Holgura del output
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Anexo 3. Resultados. DEA modelo n.° 3

2007 2008

DMU Rank 0 i_slack o_slack Rank 0 i_slack o_slack
Puerto Nare 12 0.846145 0 - 12 0.846437 0 -
Puerto Triunfo 9 0.878796 0.470354 - 9 0.879051 0.300779 -
Yondé 32 0.470947 219800 - 31 0.470947 183055 -
Arauca-Arauca 10 0.87254 0 - 10 0.873947 0 -
Arauquita 3 1 2.33E-10 - 1 1 0 -
Cantagallo 34 0.456341 787139 - 33 0.456341 142814 -
Puerto Boyaca 11 0.848009 0.859954 - 11 0.847746 60326.1 -
Trinidad 25 0.668698 48586.2 - 41 0.284322 0 -
Paz de Ariporo 28 0.623292 0.498237 - 27 0.623999 0.634972 -
Mani 40 0.324577 188470 - 38 0.324577 107663 -
Tauramena 15 0.81076 1026238 - 15 0.810655 531094 -
Aguazul 14 0.810865 628212 - 14 0.810865 349609 -
S;;‘IQL:;SU? 44 0.218136 98592.8 . 42 0.218136 67796.7 -
Yopal 8 0.908761 1.60157 - 8 0.908303 0.317052 -
Orocué 35 0.413261 672685 - 34 0.413261 843043 -
Piamonte 37 0.37117 0.213904 - 46 0.0415386 0.0286925 -
Guaduas 24 0.684043 0.280973 - 24 0.684071 0.313944 -
Riohacha 23 0.689866 0.360382 - 22 0.690542 0.49137 -
Dibulla 38 0.367249 0 - 36 0.367934 0 -
Manaure 45 0.127521 0 - 43 0.127746 0.0748161 -
Uribia 46 0.0466411 0 - 45 0.0466109 0 -
Yaguara 4 0.997688 807646 - 4 0.997583 565128 -
Aipe 18 0.768099 258712 - 18 0.767994 452823 -
Neiva 2 1 0 - 1 1 0 -
Palermo 20 0.726759 0 - 20 0.726914 0.352807 -
Castilla La Nueva 16 0.792792 3048460 - 16 0.792687 240910 -
Acacias 7 0.929112 0 - 7 0.928969 120.137 -
Villavicencio 5 0.958491 0.284766 - 5 0.958423 0.933579 -
Puerto Lépez 17 0.783846 0.174238 - 17 0.784005 0.188431 -
Puerto Gaitan 30 0.51035 501434 - 29 0.510245 516569 -
Clcuta 1 1 0 - 1 1 0 -
Sabana de Tibu 29 0.610037 0 - 28 0.611452 0.418218 -
Puerto Asis 36 0.387573 0.0784898 - 35 0.387487 0.165574 -
Guamuez 43 0.289712 0 - 40 0.289572 0.0940792 -
Puerto Caicedo 39 0.329767 0 - 37 0.329376 0.174447 -
Orito 41 0.30925 0 - 39 0.30906 0.38823 -
San Miguel 42 0.291079 0.138707 - 44 0.112689 0.0034131 -
Puerto Wilches 26 0.659346 0 - 25 0.65969 0 -
Barrancabermeja 6 0.93293 0.568825 - 6 0.932324 0 -
San Vicente 21 0.703252 0 - 21 0.702214 0.785855 -
Sabana de Torres 27 0.638016 146150 - 26 0.638016 83952.1 -
Rionegro 31 0.505602 0 - 30 0.505263 0 -
Purificacion 19 0.736114 1.11297 - 19 0.734554 0 -
Ortega 33 0.464733 0.796058 - 32 0.464051 0.118244 -
Piedras 22 0.690133 0.796058 - 23 0.690133 98320.9 -
Melgar 13 0.82616 1.17073 - 13 0.826299 0 -

Rank: Ranking 0: Score de eficiencia

I_slack: Holgura del input
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o_salck: Holgura del output
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Anexo 4. Resultados. DEA modelo n.° 4

2007 2008
DMU Rank 0 i_slack ?Eﬂﬂ:)k ?;::3;')( Rank 0 i_slack ‘:Eﬂﬂi)k (()s_aslljtcil)(
Puerto Nare 34 0.76 245049 - - 15 1 313489 19.7 -
Puerto Triunfo 30 0.8172 0.0404614 - - 43 0.917 7486.7 1.14662 -
Yondd 28 0.8366 915630 - - 26 1 843560 11.02 -
Arauca-Arauca 32 0.8084 244840 - - 33 0.981 279662 11.3177 -
Arauquita 35 0.7589 485730 - - 19 1 454865 28.37 -
Cantagallo 27 0.8434 2169279 - - 25 1 767820 6.79 -
Puerto Boyaca 22 0.901 397481 - - 21 1 526024 9.49 -
Trinidad 29 0.8289 481515 - - 35 0.971 380274 5.33906 -
Paz de Ariporo 1 0 - - 7 1 9836.6 - -
Mani 1 920852 - - 22 1 682471 - -
Tauramena 10 1 1641299 - - 27 1 10458 - -
Aguazul 1 1263491 - - 42 0.9183 720470 - -
S?;‘l;':su:e 31 0.8147 915464 - - 24 1 765666 10.77 -
Yopal 13 0.9979 75698.2 - - 12 1 116722 - -
Orocué 11 1 2112378 - - 31 1 474034 - 0.450005
Piamonte 17 0.9532 230745 - - 39 0.9551 161841 - -
Guaduas 37 0.7367 0.0025865 - - 6 1 48285 22.52 -
Riohacha 39 0.7073 0 - - 5 1 29034 23.27 -
Dibulla 42 0.6146 0 - - 8 1 67506 18.03 -
Manaure 45 0.4569 84466 - 15.77 11 1 116291 47.4 -
Uribia 46 0.4479 0.076344 - - 46 0.5856 6651.8 13.73 -
Yaguara 20 0.9211 1202207 - - 28 1 21363 4.06 -
Aipe 36 0.7392 653478 - - 29 1 44484 22.53 -
Neiva 14 0.9797 16598.8 - - 37 0.958 454.9 - -
Palermo 33 0.7669 351033 - - 36 0.9624 345065 13.1333 -
Castilla La Nueva 12 1 4396145 - - 23 1 737971 - 24.51
Acacias 6 1 468205 1.31 - 16 1 362825 - 8.1
Villavicencio 1 1 0 - - 4 1 12217 - 21.02
Puerto Lopez 24 0.8934 0 - - 9 1 88472 6.83 -
Puerto Gaitan 44 0.5725 1517477 - 13.48 30 1 467259 2.47 -
Clcuta 1 1 0 - - 1 1 0 - 0
Sabana de Tibu 23 0.9003 0 - - 34 0.9784 735.5 5.50102 -
Puerto Asis 19 0.92381 0 - - 1 1 0 - 0
Guamuez 41 0.663288 | 0.0365315 - 8.50753 40 0.9498 7570.8 22.578 -
Puerto Caicedo 38 0.7365 9449.61 - - 10 1 101241 19.93 -
Orito 40 0.6919 18631.8 - - 45 0.841 139092 6.51726 -
San Miguel 43 0.5985 0 - - 38 0.9569 5437.3 30.5315 -
Puerto Wilches 5 1 120245 - - 13 1 126305 - -
Barrancabermeja 3 1 0 - - 1 1 0 - -
San Vicente 25 0.8671 15799.4 - - 14 1 261237 14.03 -
Sabana de Torres 7 1 569256 - - 20 1 482351 - -
Rionegro 26 0.855 0.162891 - - 44 0.8715 2423.7 - -
Purificacion 21 0.9109 221473 - - 18 1 396061 7.29 -
Ortega 15 0.9623 0 - - 32 0.9861 104694 - 20.765
Piedras 18 0.9482 600373 - - 41 0.9371 510844 - -
Melgar 16 0.9597 327.739 - - 17 1 368478 - -
Rank: Ranking 0: Score de eficiencia

|_slack: Holgura del input o_salck: Holgura del output
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