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RESUMEN:

Se realizé una evaluacion integral financiera, economica, social, de productividad y ambiental del empleo del recurso
energético bagazo de cafia en dos ingenios de Nicaragua que son CASUR y MONTELIMAR que generan energia eléctrica de
autoconsumo empleando bagazo de cafia. Al realizar esta investigacion se concluyd que es una actividad bastante rentable
desde el punto de vista financiero, tanto el ingenio CASUR como el Montelimar, lo que sitia a ambos ingenios en una actividad
con grandes beneficios economicos derivados del uso de este recurso energético renovable para la sociedad en general, aunque
el ingenio CASUR presenta mayor beneficio. Desde el punto de vista del impacto social ambos ingenios fueron valorados
también como bastante rentables, lo que demuestra que la actividad del uso de bagazo de cafia para la generacion de energia
eléctrica tiene gran contribucion social. Desde el punto de vista de la productividad total de los factores de produccion
empleados en la generacion de energia eléctrica ambos ingenios pueden mejorar el ritmo de crecimiento de productividad.

Palabras claves: Bagazo de caifia, Evaluacion integral, Energia eléctrica

Jel Classifiaction: Q:52; Q:56;Q:57
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Integral financial, economic, social, environmental and productivity evaluation
using bagasse to generate electrical energy in Nicaragua with mills not
connectedto the power grid.

ABSTRACT

Comprehensive financial, economic, and social, productivity and environmental assessment of the use of bagasse energy
resource is in two mills in Nicaragua who are CASUR and montélimar generating electricity using bagasse consumption. In
conducting this research, it concluded that it is a very profitable business from the financial point of view, both with CASUR as
Montelimar, which puts both talents in an activity with great economic benefits from the use of this renewable energy resource
for society in general, although the mill has CASUR most benefit. From the point of view of social impact both mills also rated
as very profitable, demonstrating that, the activity of using bagasse for electricity generation has great social contribution.
From the point of view of the total productivity of the factors of production employed in the generation of electricity, both mills
can improve the growth rate of productivity.

Keywords: Sugar cane bagasse, comprehensive evaluation, Electricity
Jel Classifiaction: Q: 52; Q: 56;Q: 57
1-  INTRODUCCION

En este articulo se realizo una evaluacion integral financiero, econémico, social, de productividad y ambiental del empleo del
recurso energético bagazo de cafia en dos ingenios de Nicaragua CASUR y MONTELIMAR que utilizaron bagazo de caiia
para la generacion de energia de autoconsumo en un sistema de cogeneracion, pero que tienen programado participar en el
mercado eléctrico Nicaragiiense a partir del afio 2016 ofertando disponibilidad de potencia y energia eléctrica al sistema
interconectado nacional (SIN).

La evaluacion integral se realizd con un modelo que incluye la integracion de elementos metodologicos de las evaluaciones
financiera, econdmica, social, ambiental y de productividad. El ingenio CASUR (Compaiiia Azucarera del Sur, S.A. (CASUR)
/ Ingenio Benjamin Zeledon) se ubica en el departamento de Rivas, procesa de forma diaria aproximadamente 4,500 toneladas
de cafia y tiene un area de cultivo superior a las 10,000 manzanas. Por otro lado, el ingenio Monte Limar esta ubicado en el
departamento de Managua a 65 kildmetros de la capital y cuenta con una capacidad instalada de 4,000 toneladas de cafia por dia
y con un area de siembra de mas de 9,000 manzanas. Ambos ingenios poseen licencia de generacion para construccion y
operacion de centrales de generacion de energia eléctrica con la capacidad de 24 MW para CASUR y 30 MW para
MONTELIMAR y se espera que comiencen a operar como agentes de mercado a partir del afio 2016 puesto que en la actualidad
solo producen energia eléctrica para su autoconsumo.

2- REVISION DE LA LITERATURA

Para la evaluacion integral del uso del bagazo en la generacion de energia en los ingenios de Nicaragua CASUR y
MONTELIMAR se emple6 un modelo de evaluacion que integra las evaluaciones financieras, econdmicas, social, ambiental y
de productividad usando la logica difusa, razon por la cual se presenta a continuacion el sustento teorico.

Lainformacion relacionada con el desempeiio de actividades humanas cotidianas que involucran toma de decisiones resulta ser
imprecisa e incierta. Para representar y tratar con esta clase de informacion se puede utilizar la teoria de la 16gica difusa, que fue
introducida por Zadeh en el afio de 1965. Segtin Urrutia et al." 'la 16gica tradicional tiene una caracteristica de ser bivaluada, por
lo que s6lo puede trabajar con limites conceptuales determinados de si o no, blanco o negro, todo o nada, lo que significa una
representacion muy limitada del conocimiento.
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1Ademés, Gil etal ™ proponen un nuevo enfoque sustentado en una légica multivalente que se ha denominado Logica Difusa
Compensatoria (LDC) que permite la compensacion en valores cuando se relacionan categorias de analisis o elementos de
juicios con operadores difusos y por tanto, este enfoque tedrico multivalente relaciona de manera natural el pensamiento
deductivo y las preferencias humanas. Asi, la ldgica difusa ha evolucionado hacia lo que se llama logica difusa compensatoria
(LDC) que es un modelo logico que permite la modelacion simultanea de los procesos deductivos y de toma de decisiones. Las
caracteristicas mas importantes de la logica difusa compensatoria son: la flexibilidad, la tolerancia con la imprecision, la

capacidad para moldear problemas no-lineales y su fundamento en el lenguaje de sentido comun ',

Por otra parte, los principales componentes de la 1dgica difusa son el fusificador que tiene el efecto de transformar los datos
concretos de la medicidon en valores lingiiisticos apropiados adimensionales, la base de reglas difusas de inferencia que
almacena el conocimiento empirico de la operacion del proceso y, finalmente, el desfusificador que se usa para producir una
decision no difusa de una accion de control difusa inferida por la maquina de inferencia . Las reglas de inferencia de un
sistema difuso pueden ser formuladas por expertos, o bien definidas por el propio investigador. El sistema de inferencia tiene
datos de entrada del sistema que son los indices de cada evaluacion (financiera, econdémica, social, ambiental y de
productividad) y que son convertidas a la 16gica difusa; para posteriormente ser procesadas por la l6gica difusa y luego obtener
una salida (que normalmente es convertida por un desfusificador) que es en forma de respuesta.

Por otra parte, para realizar el analisis financiero de proyectos de generacion de energia eléctrica que son proyectos de inversion
se deben estimar los montos de los recursos necesarios para realizar el proyecto; ademas, se necesitan determinar los costos,
entendiéndose como costo un desembolso en efectivo o en especie, hecho en el pasado, presente, en el futuro o en forma virtual
I En el analisis financiero se analiza la inversion desde el punto de vista privado, se evalaa el flujo de caja para determinar si el
proyecto es capaz de cumplir con las obligaciones financieras y de operacion y ademas es capaz de rendir la rentabilidad
deseada por el duefio del proyecto. Por su parte, en el analisis econémico se valora el costo de oportunidad social para el pais y
no para los inversionistas. Es importante destacar que en el andlisis econdmico no se consideran los precios de mercado, al
contrario se usan precios sombra o costos de oportunidad; adicionalmente, en el proceso de preparacion del flujo econémico no
se incluyen subsidios, primas, impuestos a la renta, tasas de impuesto a la importacion y exportacion, y depreciacion de activos
"

Abhora, para evaluar el impacto ambiental de la generacidon de energia eléctrica empleando bagazo de cafia se puede emplear
EX-ACT Carbon-balance Tool (herramienta de balance de carbono) desarrollada por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) que proporciona estimaciones de la reduccion del impacto ambiental de los
proyectos de desarrollo, calcula balance de gases de efecto invernadero (GEI) y la captura de carbono utilizando
principalmente las directrices del IPCC para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero .

En otro sentido, para la evaluacion social se propone aplicar el analisis multicriterio. Segiin Cohen y Martinez ' el anélisis
multicriterio es un indice sumatorio ponderado que permite priorizar los proyectos utilizando un conjunto de criterios
complementarios (Indice Multicriterio). Los criterios a considerar se consultan con expertos para proporcionar validez al
analisis y se operacionalizan usando variables para poder asignarles un valor cuantitativo.

Para medir la productividad de unidades de produccion energética existen dos métodos que permiten estimar las fronteras de
eficiencias de las plantas eléctricas, como son: analisis de datos envolventes (DEA) y fronteras estocésticas. Estos métodos
involucran programacion lineal matematica y métodos econométricos, respectivamente. Por otra parte, el método de indices de
Malmquist (DEA) usa datos de panel para calcular cambios en los indices de productividad total de factores (PTF) que pueden
ser: cambio tecnologico, cambio de eficiencia técnica y cambio de escala de eficiencia. De igual importancia, el método de los
indices de Malmquist puede emplearse bajo la medida de input orientado al producto para indagar cuantas cantidades de
insumos pueden ser proporcionalmente reducidas, sin cambio en las cantidades producidas y también se puede indagar con
output orientado sobre cuanto pueden ser proporcionalmente aumentadas las cantidades de productos si se altera las cantidades
de insumos usadas en el analisis orientado a los insumos .
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3- METODOLOGIA

Para la evaluacion integral del uso de bagazo en la generacion de energia eléctrica de los ingenios CASUR Y MONTELIMAR
se empled un modelo de evaluacion que integra las evaluaciones financiera, econdmica, ambiental, social y de productividad
sustentado en un proceso de integracion basado en los principios de logica difusa.

El modelo de evaluacion tiene como entradas los resultados de: la evaluacion financiera de la planta de generacion de energia
eléctrica expresada en un flujo financiero en una hoja de calculo Excel, la evaluacion econémica de la planta de generacion de
energia eléctrica expresada en un flujo econémico libre de distorsiones, esto es, utilizando precios sombras y expresado en una
hoja de calculo Excel, la evaluacion social utilizando la metodologia de multicriterio considerando el impacto social de la
generacion de energia eléctrica empleando bagazo de cafa a través de la estimacion de la contribucion de cada planta de
generacion de energia eléctrica al acceso de la sociedad a la energia eléctrica, su contribucion al precio de la energia eléctricay
el beneficio al ambiente a través de las emisiones o del ahorro de emisiones de CO,. Los resultados de la evaluacion social
también son expresados en hoja de calculo Excel.

Ademas, el modelo de evaluacion considera la evaluacion de la productividad que se realiza empleando la metodologia de
datos envolventes (DEA) y los indices de Malmquist para medir la productividad total de los factores para las centrales de
generacion de energia eléctrica en estudio. Para el calculo, utilizé el programa de simulacion DEAP 2.1 que contiene los
algoritmos del proceso metodologico del método Malmquist. Y la evaluacion ambiental se realizo a través de la determinacion
de la contaminacién con gases de efecto invernadero empleando el software EXACT desarrollado por la FAO. Para la
evaluacion integral del uso de bagazo en la generacion de energia eléctrica de los casos de estudio de los ingenios CASUR y
Montelimar se empled un modelo de evaluacion que integra las evaluaciones financiera, econémica, ambiental, social y de
productividad sustentado en un proceso de integracion basado en los principios de logica difusa y que se muestra en la figura
que se muestra a continuacion.
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Figura 1: Esquema metodologico del modelo de evaluacion integral.

Las salidas de las evaluaciones financiera, economica, social, ambiental y de productividad se introducen como datos al
modelo en una hoja llamada indices de evaluacion. De la evaluacion financiera se despliega el indice de evaluacion respectivo
como el valor actual neto que expresa el valor monetario presente que resulta de restar la suma de los flujos descontados de
ingresos y costos, actualizados con la tasa de rendimiento minima atractiva del inversionista que en este caso se considerd de
15% alainversion inicial en el afio 2016. El indice financiero calculado es el indice financiero de precio de energia de referencia
expresado como el VAN en relacion a la energia generada en todo el periodo de estudio US$/MW-HR, esto expresa el valor
financiero de cada MW-HR generado. Ademas, se calculd el indice internalizado de costo financiero que representa la
internalizacion de costos ambientales producto de la emision de CO, de las plantas en estudio, obteniéndose un indice
financiero internalizado.
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De la evaluacién econdmica se despliega el indice econémico como el valor economico neto (VANE) que expresa el valor
actualizado del flujo econdémico de los costos y beneficios de la planta de generacion en estudio actualizados a la tasa social de
descuento del 8% desde al afio 2016 hasta el afio 2030. De aqui, se calcula el indice econdémico del precio de energia de
referencia econdomico VANE/energia generada promedio en el periodo de estudio en US$/MW-HR que significa el valor
econdmico, ganancia de la economia general del pais, por cada MW-HR generado.

De la evaluacion ambiental, se suministraron los datos de reduccion o de emisiones de CO, (en ton) y el costo de las emisiones
(referenciado al estudio ambiental). Luego, utilizando el dato de energia generada promedio anual MW-HR se calcula el costo
promedio de reduccion por cada MW-HR generado en US$/MW-HR, costo que sirve para internalizar la externalidad negativa
o positiva que provoca la emision de CO, de la generacion de energia eléctrica cuando aplique.

De la evaluacion social usando la técnica multicriterio se suministraron los impactos en el acceso de la energia eléctrica, precio
de la energia eléctricay en el ahorro de emisiones de CO,. También, se suministro la suma de impactos que determina el impacto
total social de la generacidn de energia eléctrica empleando bagazo de cafia en la produccidn de energia eléctrica.

Del analisis de productividad se suministran los datos de cambio en eficiencia técnica, cambio tecnoldgico, eficiencia pura,
eficiencia de escala y el factor de productividad total que en su conjunto que indican la productividad del empleo de bagazo de
cafia de azticar en la generacion de energia eléctrica.

Las entradas de datos son procesadas por el modelo utilizando una loégica de rangos basada en la logica difusa. Las entradas al
proceso de evaluacion son los indices de evaluacion financiera, econdmica, social, ambiental y de productividad. Luego, los
dictamenes de evaluacion son procesados por algoritmos programados en la hoja de calculo y que vinculan los criterios de
decision sobre las inversiones (consultados a expertos) y la operacion de plantas de generacion de energia eléctrica en estudio.
Como salida del proceso se obtuvo una valoracién integral del empleo del energético bagazo de cafia de azicar en los ingenios
CASURY MONTELIMAR.

DATOS

Los datos de entrada al modelo de evaluacidn son las salidas de las evaluaciones financiera, econdmica, social, ambiental y de
productividad de los ingenios CASUR y Montelimar.
Dela evaluacion financiera se empleo el valor actual neto financiero (VAN) que se muestraen latabla 1.

Tabla 1. Resultados de la evaluacion financiera de la actividad de generacién de energia
eléctrica usando bagazo de cafia en los ingenios CASUR y MONTELIMAR

# Planta de generaciéon de energia VAN US $ Observacion
eléctrica
1 Ingenio CASUR 21.621.825 Rentable
Financieramente
2 Ingenio Montelimar 8.609.244 Rentable

Financieramente
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De laevaluacion econdmica se empled el valor actual econdmico (VANE) que se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la evaluacién economica de la actividad de generacion de energia
eléctrica usando bagazo de cafa en los ingenios CASUR y MONTELIMAR

# Planta de generacion de energia VANE US $ Observacion
eléctrica
1.00 Ingenio CASUR 56.281.122 Rentable para la
sociedad
2.00 Ingenio Montelimar 34.791.599 Rentab!e para la
sociedad

De la evaluacion social se obtuvieron los impactos del empleo de bagazo de cafia: contribucion del acceso a la energia eléctrica
alasociedad, precio de la energia eléctrica, Impacto en las emisiones de CO, y la suma de impactos que se muestra en la tabla 3.

Tabla # 3. Resultados de la evaluacion social econémica de la actividad de generacion de
energia eléctrica en plantas de generacién que emplean bagazo de cafia de los ingenios
CASUR y MONTELIMAR

Ingenio Impacto Impacto Precio Impacto Beneficio al Suma de impactos

Contribucion de la energia ambiente a través

del acceso a la eléctrica del impacto en el
energia ahorro de
eléctrica a la emisiones de CO2
sociedad
Ingenio
CASUR 0,16 0,000068 0,0048 0,16933
Ingenio 0,16 0,000068 0,01 0,17035
Montelimar

De la evaluacion de productividad social se obtuvo los promedios de ritmo de crecimiento de la productividad total de los
factores de las plantas de generacion de energia eléctrica empleando bagazo de cafia y combustibles fosiles conectadas al
sistema nacional interconectado (SIN) tal y como se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Promedios de ritmo de crecimiento de la productividad total de los factores, la eficiencia técnica, y la
tecnologia de los ingenios San Antonio y Monte Rosa, durante el periodo 2002-2012.

Planta de effch Techch pech Sech Tfpch
Produccion
Ingenio CASUR 1 1 1 1.00 1.00
Ingenio
MONTELIMAR 1 1 1 1.00 1.00

Effch: cambio de la eficiencia técnica, techch: cambio tecnolégico, pech cambio en eficiencia pura, tfpch
cambio en la productividad total de los factores.
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4- RESULTADOS
Losresultados de la evaluacion integral corresponden a la salida del modelo de evaluacion integral; es decir una valoracion que
integra los aspectos financieros, econdmicos, ambientales, sociales y de productividad y cuyos resultados se resumen en la

siguiente tabla 5.

Tabla#5. Evaluacion integral de los ingenios San Antonio y Monte Rosa.

Evaluacion Ingenio CASUR Ingenio Monte limar
Indicador de Conclusion Indicador Conclusion
rentabilidad de

rentabilidad

Evaluacién Bastante Bastante

Financiera rentable rentable

Evaluacion Muy rentable Bastante

Economica rentable

Evaluacion Bastante Bastante

social rentable rentable

valoracion Integralmente Integralmente
integral rentable rentable

Como resultado de la evaluacion integral del uso de bagazo de cafia en la generacion de energia eléctrica en ambos ingenios
CASUR y MONTELIMAR se encontré que es una actividad bastante rentable desde el punto de vista financiero siendo un
negocio es muy atractivo. Asi mismo, se obtuvo que desde el punto de vista de la evaluacion econdmica, el ingenio CASUR es
muy rentable y el MONTELIMAR es bastante rentable lo que situa al empleo bagazo para generar energia eléctrica, como una
actividad con grandes beneficios econdmicos derivados del uso de este recurso energético renovable para la sociedad en
general, aunque el ingenio CASUR presenta mayor beneficio.

Ademas, desde el punto de vista del impacto social del uso de bagazo en la generacion de energia eléctrica y de forma mas
precisa desde el impacto de la contribucion del acceso a la energia eléctrica a la sociedad, impacto en precio de la energia
eléctrica e Impacto en las emisiones de CO, ambos ingenios fueron valorados como bastante rentables lo que demuestra que la
actividad del uso de bagazo de cafia para la generacion de energia eléctrica tiene gran contribucion social.

Desde el punto de vista de la productividad total de los factores de produccion empleados en la generacion de energia eléctrica
usando bagazo ambos ingenios no presentan un ritmo de crecimiento de productividad, esto se debe a que no se obtuvieron
proyecciones de consumo de bagazo de cafia y se promediaron los consumos segtin datos suministrados por el comité nacional
de productores de aziicar (CNPA) en su sitio web' , por lo que ambos ingenios no presentan aumento en el ritmo de crecimiento
de productividad.
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5- CONCLUSIONES

Elmodelo de evaluacion integral utilizado en este estudio de caso que se sustenta empleando una logica de rangos basado en la
herramienta matematica de la logica difusa logra integrar los elementos de evaluacion financiera, econdmica, social y
ambiental empleados para valorar el recurso energético renovable bagazo de cafia en la generacion de energia eléctrica en
Nicaragua.

Como resultado de la evaluacion integral del uso de bagazo de cafia en la generacion de energia eléctrica de los ingenios
CASUR y Montelimar se obtuvo que es una actividad bastante rentable desde el punto de vista financiero y que desde el punto
de vista de la evaluacion econdmica el ingenio CASUR resulta con mayor indice al presentar una calificacion de muy rentable y
el CASUR de es bastante rentable. Desde el punto de vista social el empleo del recurso energético bagazo de cafia para generar
energia eléctrica fue valorado como bastante rentable para ambos ingenios; por lo que de manera general, se valora de alta
contribucion a la sociedad Nicaragiiense. Y desde el punto de vista de la productividad la generacion de energia eléctrica
usando bagazo de cafia en ambos ingenios se valora como no productiva y por tanto debe aumentar su eficiencia al emplear de
manea mas 6ptima los factores productivos involucrados en el proceso de conversion de energia empleando el bagazo de caa.

Ensuma, el empleo del bagazo de caiia es integralmente rentable para ambos ingenios para la generacion de energia eléctrica en
Nicaragua.
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