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Resumo

El modelo de Macbeth es una herramienta multicriterio para la toma de decisiones que se ha utilizado en diferentes proyectos y estudios de las
energias renovables. El propdsito de este trabajo fue aplicar el software Macbeth para la evaluacién delos cultivos de canola, maiz, palma y soya,
teniendo en cuentacritérios técnicos, ambientales y econdmicos y sus respectivos pesos.El cultivo de canolaresulté ser la mejor opcion para la
produccién de biodiesel, con un global de 74 puntos debido a su buena puntuacién en criterios ambientales la cual tenia un mayor peso comparado
com los otros criterios.El cultivo de maiz fue el sequndo colocado, presentando buenos resultados en todos los criterios, seguido del cultivo de
Palma. La tltima posicion la ocupd el cultivo de soya con 36,67 puntos en este andlisis.

Palabras clave: Biocombustibles; Energias renovables; MCDA; Macbeth

Abstract

Macbeth model is a multicriteria tool for the multicriteria decision making that has been used in different projects and studies of renewable energies.
The purpose of this paper was apply the software Macbeth for the evaluation of canola, corn, palm and soy crops taking in to account technician,
environmental and economic criterias and their weights. Canola crop was the best option for the biodiesel production, with a global score of 74
points because of their good score in environmental criterias, wich had a higher weight than the other criterias. Corn crop was the second positioned,
presenting good results in all criterias, followed by palm crop. The final one was soy crop with 36,67 points in this analysis.

Keywords: Biofuels; Renewable energies; MCDA; Macbeth

Recebido em: 16.04.18 Aceito em: 21.08.18



2 Guardiola et al.

1.Introduccion

En los ultimos afios la produccion de biocombustibles ha aumentado debido, entre otras razones, al
aumento de la demanda energética causada por el crecimiento demografico, a la escasez de reservas de
hidrocarburos, incremento de precios de combustibles a partir de fuentes fdsiles, y a los impactos
ambientales producidos por este tipo de combustibles.

Como alternativa a estas problematicas en diferentes paises, entre ellos las tradicionales potencias
agricolas como Brasil, Estados Unidos y parte de la Unidon Europea, han invertido en el desarrollo de
diferentes biocombustibles que sean menos contaminantes y derivados de fuentes renovables (CRAGO et
al., 2010). Brasil, de acuerdo con la Asociacion Internacional Renewable Energies21, fue el segundo mayor
productor de biocombustibles con una produccion total de 30.8 billones de litros, donde la produccién de
etanol fue de 27 billones de litros y de biodiesel 3.8 (SAWIN y SEYBOTH K., 2017).

Por otro lado, la Direccion de Biocombustibles de la Unién Europea exigié a sus Estados miembros
lograr para el 2020 que el 10% de la matriz energética sea de biocombustibles en el mercado de combustibles
liquidos segtin la Comisiéon Europea (2007), citado por (ABUNHABAYA et al., 2012).

Entre estos biocombustibles se encuentra el biodiesel que ha sido uno de los mas utilizados en diferentes
paises— entre ellos Brasil por su alta diversidad bioldgica (CUNHA et al., 2009) — debido a su rapida y facil
produccién a partir de numerosas fuentes renovables tales como aceites vegetales, animales y de micro-
algas.

Ademas, la densidad de este biocombustible es similar al diésel derivado de petrdleo, permitiéndole ser
mezclado con facilidad y ser utilizado en motores diésel sin ninguna modificaciéon mecanica. También, el
biodiesel es considerado biodegradable, no toxico, buen lubrificante para las partes del motor (ANGUEBES
et al., 2016), asi como practicamente no contener azufre, produciendo menos cantidad de gases efecto
invernadero por unidad de energia utilizable y contribuyendo significativamente en la reducciéon de
impactos ambientales de acuerdo con Mota (2009) citado por (DE CASTRO, 2013).

No obstante, el crecimiento en la produccion de biocombustibles requiere de grandes areas agricolas—
especificamente para la plantacion de oleaginosas— y otros recursos para la produccion de las materias
primas generando grandes impactos ambientales, entre ellos la seguridad alimentar.

Por este motivo, es necesario encontrar procesos de produccién de biocombustibles cada vez mas
sustentables teniendo en cuenta sus impactos sociales, técnicos, politicos y ecoldgicos. Debido a estos
aspectos la herramienta analisis multicriterio (MCDA por sus siglas en inglés), es necesaria para seleccionar
el cultivo mds sustentable para la produccién de biodiesel. En este orden de ideas, el objetivo del presente
trabajo es determinar, mediante el analisis multicriterio, el cultivo que sea mds adecuado para la
produccién de biodiesel.

1.1 Analisis multicriterio

La metodologia MCDA es utilizada para resolver problemas que involucran conflictos multiples y
emergentes, teniendo prioridades o agregando pesos de importancia a cada criterio dado por el “tomador
de decisiones”.

El método MCDA ha sido utilizado en diversas ocasiones para resolver problemas de la vida diaria,
donde se cuenta con varias alternativas de acuerdo con los criterios que involucran la toma de decisiones.
Unas de las aplicaciones de MCDA han sido en analisis de politicas energéticas, planeacion de plantas
eléctricas, seleccion de tecnologias y evaluacion de proyectos y anadlisis de impactos ambientales
(STRANTZALI AND y ARAVOSSIS, 2016).

La aplicacién del método MACBETH fue desarrollada por Bana e Costa y Chagas en 2004, atendiendo
a cuestiones esenciales tales como que cada criterio se relaciona a una escala de valores a través de
calificaciones atribuidas para cada alternativa, necesitando ser transformada en cuantitativa cuando la

evaluacion es cualitativa. El método utiliza siete categorias cualitativas de atraccion, definiendo asi la
preferencia del decisor.
Dadas dos alternativas del modelo, el decisor debe comparar las opciones e informar si es indiferente o
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si la diferencia es muy leve, leve, moderada, fuerte, muy fuerte o extrema. El uso exclusivo de juicios
cualitativos es el gran diferencial de MACBETH (BANA E COSTA y CHAGAS, 2004).

Posteriormente, los niveles de desempefio son comparados entre si donde al final para cada alternativa,
de acuerdo al criterio analizado, se le atribuye un valor al nivel de desempefio.

Especificamente en proyectos de energias renovables, técnicas de MCDA han sido empleadas y
presentadas por (HARALAMBOPOULOS y POLATIDIS, 2003), (DIAKOULAKI y KARANGELIS, 2007),
(COBULOGLU y BUYUKTAHTAKIN, 2015), (KURKA y BLACKWOOD, 2013), entre otros.

Inclusive Strantzali y Aravossis en 2016, revisaron las metodologias utilizadas para la modelacién de
sistemas de energias renovables durante las tiltimas décadas y encontré que las mas aplicadas fueron el
analisis de ciclo de vida (LCA por sus siglas en ingles), andlisis de costo beneficio (CBA por sus siglas en
ingles) y MCDA.

Por otro lado, Andrade et al. (2016), analizaron 8 tipos de energias tanto convencionales (no renovables)
como alternativas (renovables), y las comparé teniendo en cuenta criterios técnicos, financieros,
ambientales y socio-econémico-politicos, mediante la metodologia multicriterio Macbeth, obteniendo
como resultado prevalencia en las energias renovables y favoreciendo al uso de energias mas sustentables.

De igual forma Chaves y Gomes (2014) evaluaron diferentes biocombustibles de acuerdo a aspectos
econdémicos, ambientales, sociales y técnicos mediante el método Macbeth, encontrando el bioetanol como
la opcién mas sustentable entre los biocombustibles analizados.

Segun Cobuloglu y Biiyiiktahtakin (2015), la sustentabilidad para cultivos generadores de energias a
partir de su biomasa estan enmarcados e integrados en 3 dimensiones: la dimension econdémica que
considera los rendimientos de conversién a biocombustible de los cultivos, eficiencia acumulada, costos
operacionales de los cultivos, tecnologias y ciclo fenolégico del cultivo. La segunda dimension ambiental
tiene en cuenta la erosién del suelo producida por cada cultivo, captura del didéxido de carbono,
biodiversidad y contaminaciéon de agua generada por el cultivo. Finalmente, la dimensién social consiste
en el mejoramiento del bienestar social, tasa de desempleo y condiciones de trabajo.

Strantzali y Aravossis (2016), encontraron que los principales criterios utilizados en la planeacion de
proyectos de energia son: técnicos, econdmicos, ambientales y sociales. Asi mismo determiné que los
subcriterios mas utilizados son el costo de inversidon del proyecto y emisiones de COz2, seguido de la
generacion de empleo como enfoque en el ambito social. Ya en el drea técnica, se analizan frecuentemente
la eficiencia del proyecto; en criterios econémicos son analizados los costos de inversién y costos de
operacién y mantenimiento; en criterios ambientales las emisiones de CO: y uso del suelo, asi como los
impactos al ecosistema; y finalmente en la parte social son frecuentemente analizados la generacion de
empleo y la aceptacion social.

Otros criterios comuinmente utilizados para evaluar los cultivos, y que serdn considerados en el presente
trabajo, son los siguientes:

Balance energético

Un método para evaluar la eficiencia energética de los cultivos es a través del balance energético, que
comprende la relacion entre la energia invertida en la produccion del biocombustible (input) y la energia
obtenida en su combustién (output). De acuerdo con Neto et al. (2004) el balance energético indica las
viabilidades econdmicas y ambientales para cada tipo de cultivo.

El balance energético representa un componente esencial de varios tipos de evaluaciones ambientales,
tales como balance ecologico, eco-auditorias o también en estimativas ecoldgicas ligadas a ingenieria
(JORGENSEN y JORGENSEN, 1999).

Este balance puede, por lo tanto, ser una herramienta util para optimizar el uso de insumos para
determinado cultivo, incluyendo cultivos de invierno como la canola (Brassica napus L.). Lo anterior ha sido
demostrado en diversos estudios de caso (JORGENSEN y JORGENSEN, 1999); (RATHKE y W.

DIEPENBROCK, 2006)); (BUGGE, 2001). No obstante, diferencias en la escala, métodos y objetivos
aplicados pueden dar paso a diferentes resultados entre los estudios.
Indicadores energéticos demuestran la eficiencia productiva de diversos sistemas, sin embargo, también
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permiten comparar diferentes productividades (HACISEFERIGULLARI et al., 2003) y son, por lo tanto, un
adecuado complemento de andlisis econémicos (JONES, 1989).

Rendimiento de extraccion de aceite

El proceso de extraccion de aceites vegetales en escala industrial es realizado por:
¢ Extraccién directa por solvente, como ejemplo el de la soya que presenta un contenido de aceite por debajo
del 20%.
¢ Extraccion con pre-prensado seguida de extraccion por solvente, como es el caso tipico de la canola.
e Extraccion por prensado, utilizada en frutos hiimedos como la palma y almendras con alto contenido de
aceite.

Debito de carbono

El creciente uso de energia, las alteraciones climaticas y las emisiones de diéxido de carbono (CO3) de
los combustibles fésiles priorizan el cambio para combustibles con bajo contenido de carbono. Los
biocombustibles son una alternativa como potencial fuente de energia de bajo carbono, no obstante, debe
considerarse la forma como son producidos. La conversion de florestas tropicales, turbas, sabanas o areas
para producir biocombustibles basados en cultivos alimenticios en Brasil, sureste asitico y en los Estados
Unidos, genera una “deuda de carbono de biocombustible” al liberar 17 a 420 veces mas CO: que las
reducciones anuales de gases efecto invernadero (GEI). Por otra parte, los biocombustibles producidos a
partir de biomasa residual o de biomasa cultivada en terrenos agricolas degradados y abandonados
plantados con cultivos perennes presentan poca o ninguna deuda de carbono y pueden ofrecer ventajas
inmediatas y sustentadas de GEI (FARGIONE et al., 2008).

Se considera “deuda de carbono” como la cantidad de COz2 liberada durante los primeros 50 afios de
este proceso de conversion de tierras. Con el tiempo, los biocombustibles de tierras convertidas pueden
pagar esta deuda de carbono si su produccion y combustion tienen emisiones de GEI menores que las
emisiones del ciclo de vida de los combustibles fosiles que éstas remplazan. Hasta que la deuda de carbono
sea reembolsada, los biocombustibles de las tierras convertidas tienen impactos (FARGIONE et al., 2008).

Aplicacion de glifosato

Una de las caracteristicas agricolas intensivas de los tltimos afios refiere al uso de herbicidas como
control vegetal en cultivos con el fin de maximizar rendimientos y beneficios econémicos (ALLEGRINI et
al., 2015). El glifosato [N-(fosfonometil) glicina] es un herbicida descubierto por Henri Martin en 1950, y
actualmente es el mas utilizado comercialmente en el mundo segun EPA (2012) citado por (MESNAGE et
al., 2015), y gran parte del crecimiento en su consumo se debe al uso de cultivos resistentes al glifosato tales
como la soya, maiz y canola de acuerdo con Cerdeira et al. (2015) citado por (ALLEGRINI et al., 2015). El
uso de este herbicida conlleva a diferentes efectos a largo plazo, tanto en la biodiversidad local (plantas,
suelos, animales, cuerpos de agua), cuanto en la salud humana lo que ha producido un gran debate en su
uso.

1.2 Biodiesel

Los ésteres monoalquilicos de acidos grasos comtinmente llamado como biodiesel es un biocombustible
liquido obtenido de diferentes fuentes renovables como aceites vegetales, grasas animales y aceites a partir
de microalgas. Segiin Abunhabaya et al. (2012), las materias primas mas utilizadas para la produccion de
biodiesel, son el aceite de girasol en la mayor parte de paises europeos, aceite de soya en Estados Unidos y
Brasil, aceite de palma en el sureste de Asia (Malasia e Indonesia) y aceite de coco en Filipinas.

2. Metodos y materiales

2.1 Cultivos y criterios
Uno de los objetivos del presente estudio es analizar los cultivos de canola, soya, palma y maiz para la
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produccion de biodiesel de acuerdo con 3 categorias de evaluacion que corresponden a aspectos técnicos,
ambientales y economicos.

2.2 Aspectos técnicos

Representan las caracteristicas productivas de cada cultivo. Se consideraron como inputs o criterios para
el modelo el rendimiento de extraccion de aceite, y balance energético (Tabla I).

El primer criterio representa la relacion entre la cantidad de aceite producido del cultivo por el drea
cultivada. Segtin Pequeno (2010), el cultivo de palma supera en gran medida los demads cultivos con un
rendimiento entre 3.0-6.0 toneladas por hectérea cada afo. El aceite de soya, que es la principal materia
prima de produccién de biodiesel en el pais con una participacion del (69,2%) (MME, 2015), posee un
rendimiento de 0.2-0.6 (t/ha-ano). Por otro lado, el cultivo de maiz es el que presenta menor rendimiento
de extraccion de aceite con 0.18-0.36 (t/ha-afio).

En el balance energético que representa la relacion entre la energia invertida o consumida en la
produccién del biocombustible (input) y la energia obtenida en su combustion (output), son considerados
los calculos de las actividades relacionadas a la produccidn agricola, transporte y procesamiento industrial.

En este criterio, para cada unidad de energia que entra al sistema, el cultivo que produce mas energia
es la palma con una relacion de 1:4.6 (Mcal/ha), seguido del cultivo de soya con 1:3.95 (GAZZONI et al.
2005; BORGES et al., 2008 y GAZZONI et al., 2009). Para el caso del maiz, para una unidad de energia que
entra al sistema, 0.77 (Mcal/ha) son producidas presentando la mas baja relacion de balance energético
entre los cultivos analizados.

Tabla 1 - Rendimiento de extraccion de aceite y balance energético

Rendimiento de extraccion de
Cultivo . Balance energético (Mcal/ha)
aceite (t/ha ano)

Canola 0,5-0,9¢ 1:2,9?
Soya 0,2-0,6" 1:3,953
Palma 3,0-6,0! 1:4,6%
Maiz 0,18 - 0,361 1:0,77°

Fuente: 1- PEQUENO (2010); 2- GAZZONI et al. (2009); 3- GAZZONI et al. (2005); 4- BORGES et al. (2008); 5- PIMENTEL et al. (2005).

2.3 Aspectos ambientales

Esta categoria representa los impactos ambientales dados por el cultivo de estas oleaginosas tales como la
aplicacién de glifosato, la deuda de carbono y el uso del suelo para la produccién de biodiesel.

El primer criterio considerado es la aplicacion anual del componente activo del glifosato en los cultivos,
que presenta grandes impactos producidos por este herbicida, ademas porque 3 de los 4 cultivos analizados
en el presente estudio son cultivos resistentes al glifosato, favoreciendo a la aplicacidon de este herbicida y
afectando el ecosistema local donde es aplicado. Los datos presentados en la Tabla 2 corresponden a la
aplicacion total anual de glifosato en los principales cultivos de los Estados Unidos y la respectiva area total
cultivada durante el afio de 2014 (BENBROOK, 2016; NASS, 2015). La cantidad del componente activo por
hectarea cultivada de soya es de 1.64 kg/ha. Para el cultivo de maiz, la aplicacién es de 0.85 kg/ha y
finalmente canola con 0.14 Kg/ha.

Por otro lado, el cultivo de palma presento los valores mas altos con una aplicacion del componente activo
de glifosato de 2 kilos por hectarea segiin estudio realizado por Ikuenobe et al. (1998). La deuda de carbono
consiste en el balance de emisiones de didxido de carbono debido a la conversion de ecosistemas nativos
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para la produccion de biodiesel mediante la implantaciéon de monocultivos. Para este trabajo analizamos
los datos encontrados por Fargione (2008), donde fueron considerados el biodiesel de soya producido en
la amazonia brasilera, biodiesel de palma de la floresta tropical de turba en Malasia y el biodiesel de maiz
producido en pastizales de los Estados Unidos. El cultivo de palma posee el indice mas alto con 3452
miligramos de didxido de carbono producidos por hectarea plantada (mgCO2/ha), seguido de la soya con
737 y finalmente el indice mas bajo es del maiz con 134 mgCO2/ha. Los datos son presentados en la Tabla
2.

Finalmente, el uso del suelo corresponde a la relacidon del area cultivada necesaria para producir una
tonelada de aceite de los diferentes cultivos. Esta relacion representa una medida para un uso eficiente de
la tierra cultivable. En la tabla 2 se presentan datos encontrados por Mourad (2006), donde la palma
requiere de 0,5 hectareas para producir 1 tonelada de aceite. Para el cultivo de soya y canola este valor es
de 2.1y 2.0 respectivamente. El cultivo del maiz por su parte presenta el mayor requerimiento de area para
producir 1 tonelada de aceite con un valor de 4,7 (ha/t) presentando el uso menos eficiente entre los cultivos
analizados.

Tabla 2 - Aplicaciéon de glifosato, deuda de carbono y uso del suelo

Cultivo Aplicacion Deuda de carbono Uso del suelo
glifosato (kg/ha) (MgC02/ha) (ha/t)
Canola 0,141 ND 2!
Soya 1,641 7372 2,1t
Palma 2.0° 34522 0,5!
Maiz 0,851 1342 4,71

Fuente: 1- USDA, 2017; 2- FARGIONE, 2008; 3- IKUENOBE et al., 1998

2.4 Aspectos econémicos

Como aspectos econdmicos se consideraron el costo de produccion de los 4 cultivos analizados, asi como

el precio del aceite comercializado en los principales mercados internacionales.
Para este trabajo se tuvo en cuenta el costo de labores agricolas que incluye: semillas, fertilizantes,
defensivos agricolas, maquinaria, operacion con avionetas, mano de obra, gastos financieros, depreciacion;
costos fijos como: mantenimiento periddico y seguro del capital fijo y otros gastos como: asistencia técnica,
transporte de produccién, almacenamiento y gastos administrativos. Para fines comparativos se utilizaron
los costos de produccion en Brasil. Para el maiz y la soya se utilizaron datos de la zafra 2015/2016 en el
estado de Mato Grosso, para la canola se utilizaron los datos de la zafra 2016/2017 en la region de Passo
Fundo, estado de Rio Grande do Sul y para la palma se utilizaron datos de Belém, en el estado de Para.

Segtin datos reportados por la Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria-EMBRAPA vy el Instituto
Matogrossense de Economia Agropecuaria-IMEA, los costos totales de produccién para el cultivo de
canola, soya, palma y maiz son respectivamente 2391 (EMBRAPA TRIGO, 2016), 3378,82 (IMEA, 2016),
3415,60 (SANTOS et al., 2016) y 2729,11 (IMEA, 2016) reales por hectarea cultivada (R$/ha) (Tabla 3).

Por otro lado, de acuerdo al departamento de agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2017), el precio
mas alto de los aceites de los cultivos analizados fue el de canola comercializado en el mercado de
Rotterdam a un valor de 899 ddlares por tonelada métrica en noviembre del 2016. El precio del aceite de
maiz y de soya en el mercado de los Estados Unidos para la misma fecha fueron de 812 y 761 $USD/t
respectivamente. Finalmente, en el mercado de Malasia el precio de la tonelada de aceite de palma estaba
en 708 ddlares (Tabla 3).
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Tabla 3 - Costo de produccion de cultivos y precio del aceite

Costo de produccidn de cultivos

Cultivo (R$/ha) Precio del aceite vegetal (US/t-métrica)
Canola 2391,00! 899°

Soya 3378,82? 761°

Palma 3415,60° 708°

Maiz 2729,11*% 8125

Fuente: 1- EMBRAPA TRIGO, 2016; 2- IMEA, 2016, 3- SANTOS et al., 2016; 4-IMEA, 2016; 5- USDA, 2017

2.5 Analisis multicriterio

Para estudio de multicriterio se utilizé la metodologia MACBETH. Para el andlisis de datos del modelo
fue empleado el software M-Macbeth version 3.0.0 creado por Carlos Bana e Costa, Jean-Marie De Corte y
Jean-Claude Vansnick en 2005.

Se cre6 entonces la estructura del arbol con las 3 categorias mencionadas anteriormente (técnico,
ambiental y econdmico) y para cada una de ellas se incluyeron nodos como los criterios (Figura 1) teniendo
en cuenta una base de comparacién entre las opciones y 2 referencias con valor maximo y minimo de cada
criterio.

Figura 1. Estructura del arbol y criterios (software M-Macbeth)

B Bicdiesel

4ITéonioo

— [Rendimento de exiraccién de aceite [t/ha-afio] |
4D Balance energético [Mcal/ha]

—— Ambiental

4D Uso de glifosato [kg/ha]

4D Deuda de carbono [MgCO2/ha]

4D Uso del suelo [haft]

4= Econdmico

4D Precio de aceite [U$H]

4DCOS’(0 produccion cultivo [R$/ha]

Posteriormente se realizaron las ordenaciones para cada criterio entre los 4 tipos de cultivos basdndose
en los valores presentados en las tablas de la seccion anterior. Para el criterio “deuda de carbono”, el decisor
elaboré el siguiente ranking en orden creciente de atraccion: canola, “neutro”, maiz, “bueno”, soyay palma.

A seguir, se le solicita al decisor que realice juicios cualitativos de la diferencia de atraccién entre dos
alternativas, entre ellas, debe seleccionar el nivel de preferencia de la alternativa canola con respecto al
maiz, ya sea “extrema”, “muy fuerte”, “fuerte”, “moderado”, “leve”, “muy leve” o “nula”. El resultado de
los cuestionamientos es ingresado en la matriz de preferencias del criterio en cuestién. La evaluacion es
repetida dentro de cada uno de los criterios evaluados.

El software M-Macbeth evaltia la consistencia de los juicios sugiriendo alteraciones en caso de haber

inconsistencias.
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Luego de tener las ordenaciones consistentes para cada criterio, se analizaron las referencias de
ponderacion y se procedid a la ordenacion de los pesos de los criterios, dando preferencia a los criterios
ambientales con un peso acumulado entre sus criterios de los 52%, luego técnicos con un peso de 28% y
finalmente criterios econémicos con 20%.

Después de haber definido las preferencias dentro de cada criterio, es necesario establecer relaciones de
preferencias entre los criterios, permitiendo el calculo de una puntuacién final para cada una de las
alternativas.

De acuerdo con Bana e Costa et al. (2004) y Smith y Von Winterfeldt (2004), el procedimiento de
evaluacion intercriterios puede ser resumido en dos pasos:

e Paso 1: Considerando los niveles de “neutro” y “bueno” definidos para cada criterio anteriormente, se debe
cuestionar el decisor de la siguiente forma: “imagine que exista una opcién que sea neutra en todos los
criterios establecidos. Cuanto aumentaria la atraccién general de esta opcién si pasa de “neutra” para “bueno”
en el criterio X?

e Paso 2: El decisor emite juicios sobre la diferencia de atraccion entre diferentes cambios posibles. Es decir, el
decisor debe analizar qué tan atractivo es el cambio de “neutro” para “bueno” en el criterio “costo nivelado”
que el criterio “costo de inversion”. Nuevamente el decisor emite uno de los siete posibles juicios de valor

(Figura 2).
Figura 2 - Juicios intercriterios (software M-Macbeth)
Ponderacion (Biodiesel)
[ Deuda de carbona | | [ Rendimienta | [ Glifasata ] | [ Costo produceion | | [ Uso del sueln | | [ Balance energética ]| [ Precio aceite | | [ alllower ] Eazf:: extrema
. fuert
[ Deuda dz carboro | Ty débi g débi el el el moderada pusiliva 21 %
UENe
[Rendinienio] P mup b débi débi moderada posiiva |
[Blfosala | PE débi débi moderada posiiva 13
[ Costo prodhuceién| E débi moderada posiiva 17
[Usa de sueh | E déb posiiva 12
[ Balance energético | _ débil positiva 8
[ Precio aceite | _ positiva 3
[ all lower ] _ o
Juicios consistentes
m =0 7
Bl O #1805 2 =i a2 1A B

3. Analisis de resultados

Una vez realizada la ordenacion de los pesos de cada criterio se obtuvo la tabla de puntuaciones para los
4 cultivos teniendo en cuenta los pesos de cada criterio, como ilustra las TablaIV y V.

Tabla 4 - Tabla de rankings

L Balance . Deuda de Uso del Costo de . .
Rendimiento L Glifosato ., Precio aceite
energético carbono suelo produccidn
Maximo Maximo Maximo Maximo Maximo Maximo Maximo
Palma Palma Canola Canola Palma Canola Palma
Canola Soya Maiz Maiz Canola Maiz Soya
Soya Canola Soya Soya Soya Palma Maiz
Maiz Maiz Palma Palma Maiz Soya Canola
Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo
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Tabla 5 - Tabla de puntuaciones, desempefio de las alternativas

. . Balance . Deuda de Uso del Costo de Precio
Opciones  Global Rendimiento L Glifosato ., .

energético carbono suelo produccidon  aceite

Palma 46,78 100,00 100,00 0,00 0,00 100,00 22,22 100,00
Maiz 47,06 0,00 10,00 70,15 90,00 10,00 66,67 50,01
Canola 74,00 30,00 55,00 100,00 100,00 55,00 100,00 0,00
Soya 36,67 20,00 75,00 29,84 60,00 50,00 0,00 80,17

[all upper] 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
[all lower] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pesos 0,20 0,08 0,19 0,21 0,12 0,17 0,03

Se puede observar que el mayor puntaje global lo obtuvo el cultivo de canola con 74 puntos seguido del
cultivo de maiz con 47.07 y palma con 46.78. En tltimo lugar lo obtuvo el cultivo de soya con 36.67 puntos,
que casualmente es el cultivo mas utilizado en Brasil para la produccién de biodiesel.

Es importante mencionar que a pesar del cultivo de palma obtener el primer puesto en 4 de los 7 criterios
como lo muestra la Tabla 4 de rankings, fue el tercer colocado debido a sus muy bajos valores en criterios
ambientales como aplicacion de glifosato y deuda del carbono, que como se mencioné anteriormente,
fueron los aspectos con mayor peso.

Por otro lado, el cultivo de canola obtuvo el primer lugar en los 3 criterios restantes siendo 2 de ellos
aspectos ambientales mencionados anteriormente.

La toma de decisiones envuelve con frecuencia, informacidn escaza, imprecisa o incierta. Puede ser util por
esta razon, analizar qué conclusiones robustas se pueden extraer del modelo para niveles variados de
escasez, imprecision e incerteza en la informaciéon utilizando la funciéon “Analisis de robustez” de M-
Macbeth. Después de estas informaciones, se observa que no existe dominancia establecida entre los
criterios (Figura 3). Luego, pequefios cambios en la opinidén o preferencia del decisor pueden afectar el
ranking de las alternativas.

Figura 3 - Analisis de robustez (software M-Macbeth)

by, Analisis de robustez “
H Falma | taiz | Canaola | Soja | [ all upper ] | [ all lowwer |
Palma = ? ? ? ‘
Maiz ? = ? ? A
Canola ? ? = ? A
Snja ? ? ? = A
[ all upper ] ‘ ‘ ‘ ‘ = ‘.
[ all lawer | =
Infarmacian local Infarmacian glabal
ordinal  |MACBETH| cardinal ordinal  |M&CBETH| cardinal
Rendimiento v v [ +0% = Il v [ +0% =
Balance energético v [ +0% =
Glifozata vl v [ +0% &
Deuda de carbono vl v [ +0% &
Uz del suela vl v [ +0% &
Costo produccidn v v [ +0% =
Precio aceite v v [ +0% = E Diff
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4. Conclusiones

Uno de los problemas que vive el mundo son las emisiones de gases efecto invernadero donde el
sector de transporte es el principal responsable debido al uso de combustibles de fuentes fdsiles.

Ante esta situacidn surgieron los biocombustibles, y a su lado el biodiesel como una alternativa para
mitigar estas emisiones. No obstante, debido a la gran diversidad de materias primas para la produccion
del biodiesel, es necesario encontrar la mejor opcion entre los principales cultivos de oleaginosas para
su produccion tales como la soya, maiz, canola y palma.

Para que el procedimiento sea mas racional se utilizaron técnicas analiticas de apoyo a la decision de
varios criterios para elegir la mejor oleaginosa, entre las alternativas mencionadas anteriormente. La
distincién entre la metodologia multicriterio y otros métodos que ayudan en el proceso de toma de
decisiones es el grado de incorporacion de los valores subjetivos de los tomadores de decisiones en el
desarrollo del problema considerado, lo que se analiza la misma alternativa de manera diferente de
acuerdo con el juicio de valor que toman las decisiones en cada criterio y el modelo software M-Macbeth
resulta como una herramienta que permite determinar la mejor alternativa teniendo en cuenta criterios
de diferentes ambitos.

Al aplicar este modelo M-Macbeth y la revision de la literatura, se concluyé que el cultivo de canola
resultd ser la mejor opcién para la produccion de biodiesel debido a los altos puntajes en criterios
ambientales que tenian un mayor peso comparado a los criterios técnicos y econdmicos.

Otros cultivos como la palma presentaron buenos resultados en criterios técnicos, sin embargo, en
aspectos ambientales sus puntajes fueron minimos.

Finalmente, la soya fue el cultivo con puntajes mas bajos en el presente estudio, siendo la fuente mas
utilizada para la produccion de biodiesel en Brasil. En este sentido, se recomienda la diversificacién o
desarrollo de diferentes fuentes que sean mas sustentables.
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