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Resumen

Este articulo tuvo como objetivo calcular el rendimiento del sistema na-
cional de refinacion en México para el periodo 2000-2019. Para tal fin
se utilizé informacién mensual proveniente de Pemex, con la cual se
construy6 un modelo de insumos y productos que se estim6 mediante
el método Data Envelopment Analysis. Lo que se encontr6 fue que el
promedio total de rendimiento fue 82.31%; 80.16% en Cadereyta; 70.11%
en Madero; 91.50% en Minatitlan; 75.34% en Salamanca; 88.95% en Salina
Cruz y 88.19% en Tula. En promedio los resultados confirman una ope-
racion deficiente de la industria de refinaciéon mexicana y contribuyen
para que los tomadores de decisiones gubernamentales modifiquen este
escenario de cara a la construccion anunciada de una nueva refineria en
los préximos afios.
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Performance analysis of the Pemex refineries,
2000-2019

Abstract

This paper aimed to calculate the performance of the national refining sys-
tem in Mexico for the period 2000-2019. For this purpose, monthly informa-
tion from Pemex was used, with which a model of inputs and products was
constructed that was estimated by means of Data Envelope Analysis. What
was found was that the total average yield was 82.31%; 80.16% in Cadereyta;
70.11% in Madero; 91.50% in Minatitlan; 75.34% in Salamanca; 88.95% in Sa-
lina Cruz and 88.19% in Tula. For the average, the results confirm a deficient
operation of the Mexican refining industry and contribute for government de-
cision makers to modify this scenario in view of the announced construction
of a new refinery in the coming years.

Keywords: data envelopment analysis, refinement, oil, energy reform, window
analysis.
JEL classification: C32, C44, D24.

1. Introduccion

En virtud de que el petroleo crudo no tiene uso y tampoco genera ener-
gia por si mismo se somete a un proceso de transformacion conocido
como refinacion por medio del cual se obtienen componentes ttiles y se
adecuan sus caracteristicas a productos que la sociedad demanda. Este
proceso se realiza en refinerias donde se convierte el petroleo en produc-
tos refinados tales como gasolinas, diésel, turbosinas, gas licuado, entre
otros (Limdn, 2018). La industria de la refinacion resulta estratégica para
una economia ya que de ella dependen la mayor parte de actividades
econdmicas, entre las que sobresalen el transporte, construccion, gene-
racion de energia eléctrica y la creacion de un gran nimero de produc-
tos vitales para el bienestar humano. La industria de la refinaciéon en
el caso mexicano ha estado siempre vinculada al gobierno, incluso con
la reforma energética del 2013-2014 esta condicién no cambid ya que la
administracion publica actual al momento de redactar este informe de
investigacion insiste en su cardcter nacional y la importancia que reviste
para el fortalecimiento del rol de Petroleos Mexicanos (Pemex) como eje
del desarrollo econémico.
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La industria de la refinacion se caracteriza por su complejidad tecnolodgica,
el uso intensivo de capital, ser fuente de puestos de trabajo directos e indi-
rectos, pero también problematicas ambientales (siempre presentes cuando
la meta es el desarrollo econémico). Como indica Romo (2016, p. 141) “esta
industria se integra por un conjunto de grandes plantas de produccién con-
tinua, en las que el petrdleo crudo es separado en diferentes fracciones... la
industria de la refinacion también comprende el transporte y almacenamiento
de los productos elaborados, asi como su entrega a los consumidores a través
de sus puntos de distribucion”.

La industria de la refinacion en México no tiene necesariamente una larga
tradicion ya que Pemex se ha centrado mas en la parte de perforacion, extrac-
cidn y venta de petroleo crudo en los mercados internacionales. La refinacion,
aunque clave para el crecimiento y desarrollo econémico en los hechos ha
estado relegada a un puesto de menor importancia por parte de la paraestatal
mexicana encargada de administrar los recursos petroleros. De tal forma que
Meéxico a pesar de ser uno de los principales paises productores de petroleo en
el mundo solo cuenta con seis refinerias que conforman el Sistema Nacional
de Refinacién (SNR), el cual tenia en diciembre del 2018 una capacidad de 507
mil barriles diarios de crudo (Secretaria de Energia, 2019) mientras que dicha
capacidad era de 1.6 millones de barriles diarios de crudo en diciembre del
2014 (Romo, 2016, p. 149).

El nuevo gobierno federal mexicano ha propuesto fortalecer el SNR, crean-
do una nueva refineria en el estado de Tabasco (Dos Bocas) que en teoria ge-
neraria 340 mil barriles diarios lo que junto con la rehabilitacion de las seis
refinerias existentes permitiria producir alrededor de 1 milléon 863 mil barriles
diarios de crudo de los cudles se obtendrian 781 mil barriles de gasolina y
561 mil de diésel diariamente con lo que se dice se eliminaria la dependencia
energética (Pemex, 2018).

Teniendo como referencia lo mencionado este articulo presenta los resul-
tados de una investigacion cuyo objetivo central consistié en calcular el ren-
dimiento de cada una de las refinerias existentes en México entre el mes de
enero del 2000 y marzo del 2019 para lo cual se usaron datos oficiales prove-
nientes de Pemex. La metodologia utilizada consistio en el Data Envelopment
Analysis (DEA) y su extension de Window Analysis (el enfoque de ventanas).
De manera particular el trabajo se centrd en exponer el rendimiento de cada
una de las refinerias; las diferencias de rendimientos entre refinerias; las dife-
rencias de rendimiento de las refinerias a lo largo de cinco sexenios presiden-
ciales, asi como el efecto que tuvo la reforma energética del 2013-2014 sobre el
rendimiento de cada una de las refinerias. De esta forma, la investigaciéon con-
tribuye tanto a la generacidon de conocimiento en la disciplina al aplicar una
técnica original como al debate actual en torno a la construccion de una nueva
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refineria por parte del Estado mexicano en el sur del pais como eje central de
la actual politica en materia energética.

Para atender los objetivos planteados en la primera parte del trabajo se pre-
senta informacion sobre el método utilizado y los datos. En la segunda parte
se presentan los resultados con énfasis en cada refineria, sexenio presidencial
y reforma energética. En la parte final se concluye resumiendo los hallazgos y
discuten las razones por las cudles el rendimiento de las refinerias mexicanas
se encuentra por debajo de lo esperado.

2. Metodologia
2.1. Data envelopment analysis

El Analisis Envolvente de Datos (Data Envelopment Analysis, DEA) permi-
te evaluar varias unidades de toma de decisiones (Decision-Making Units,
DMU) con respecto a sus capacidades para convertir multiples inputs en mul-
tiples outputs (Cooper et al., 2011). Cada DMU puede tener varias cantidades
de m entradas diferentes para producir s salidas diferentes. Si el modelo supo-
ne rendimientos constantes a escala, se puede utilizar el denominado modelo
CCR (Charnes et al., 1978). El modelo CCR orientado a outputs para DMU| se
formula de la siguiente manera:

ming = ) v, (1)
i=1
sujeto a
m S
zvixij _Z.uryrj =20, j=12..n
i=1 r=1
S
Z”ry'ro =1 (2)

v 20ye>0

donde x, es la cantidad del input i del DMU,, y, es la cantidad del output r
de DMU/., v,y 4 son los pesos de los inputs y outputs i =1,2,...,m, j =1,2,...,n, r =
12,...5i=12,..,my ¢ es el lamado elemento no archimediano. DMU es 100%
eficiente si ¢ =1, es decir, no hay otra DMU que produzca mas outputs con la
misma combinacion de inputs. Por otro lado, DMU es ineficiente si ¢<1.

Para medir la productividad de las DMUs durante un periodo mas largo,
se puede utilizar el enfoque de Analisis de Ventanas (Windows Analysis, WA).
Este enfoque funciona segtn el principio de promedios moviles para detectar
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tendencias de rendimiento de las DMUs a lo largo del tiempo (Cooper et al.,
2007). En este caso, cada DMU en un periodo diferente se trata como si fuera
una unidad diferente. El rendimiento de una DMU en un periodo en particu-
lar se compara con su rendimiento en otros periodos, ademas del rendimiento
de otras DMUs. Por lo tanto, hay nk DMU en cada ventana, donde 7 es el nu-
mero de DMUs en un periodo determinado (debe ser el mismo en todos los
periodos) y k es el ancho de cada ventana (igual para todas las ventanas). Esta
caracteristica aumenta la capacidad discriminatoria del modelo DEA, ya que
el numero total de periodos T se divide en series de periodos superpuestos
(ventanas), cada uno con un ancho & (k < T) que conduce a nk DMUs. La pri-
mera ventana tiene nk DMUs para los periodos {1,...,k}, el segundo periodo
tiene nk DMUs y periodos {2,..., k+1} y asi sucesivamente, hasta que la tltima
ventana tenga nk DMUs y periodos {T-k +1,...,T}. En total, hay T-k+1 analisis
separados donde cada analisis examina nk DMUs.

Un factor importante es la determinacion del tamafo de la ventana. Si
la ventana es demasiado estrecha, puede que no haya suficientes DMUs en
el analisis que conduzcan a un bajo poder de discriminacién del modelo.
Por el contrario, una ventana demasiado amplia puede dar resultados en-
ganosos debido a cambios significativos que ocurren durante los periodos
cubiertos por cada ventana (Cooper et al., 2011). Por lo tanto, el tamafio de
la ventana debe considerar la estructura del modelo DEA (principalmente
con respecto al nimero de DMUs [Dyson et al., 2001]) y las caracteristicas
del 4rea analizada. En el caso de esta investigacion se selecciond k = 12
(ventana de 12 meses) ya que las modificaciones del presupuesto para las
refinerias se realizan cada ano.

3. Data y estructura del modelo
Para fines de analisis se consideraron las seis refinerias existentes: Cadereyta
en el estado de Nuevo Ledn, Madero en Tamaulipas, Minatitlan en Veracruz,

Salamanca en Guanajuato, Salina Cruz en Oaxaca y Tula en Hidalgo. La figura
1 muestra la ubicacién de las refinerias.
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Fuente: Sinembargo.mx (2018).
Figura 1
Ubicacién de las seis refinerias mexicanas

Los datos utilizados en el andlisis se tomaron de la base de datos institu-
cional de Pemex (Pemex, 2019), seleccionandose los siguientes inputs: Capa-
cidad de refinacién (CR) que se mide en miles de barriles diarios; Terreno de
la refineria (T) en hectareas; Plazas de trabajo totales (PTT) en unidades; Pre-
supuesto de refineria (PRES) en miles de millones de pesos; Pozos perforados
(PPE) medido en unidades; y Equipo de perforacion (EPE) en unidades. Estas
variables resumen los recursos (humanos, financieros, materiales y tecnoldgi-
cos) de cada refineria.

Una de las principales caracteristicas de los modelos DEA es que no es
necesario directamente asignar pesos (v, y 1) a los inputs u outputs. Estos
pesos son determinados directamente de los datos. Esta flexibilidad es una
de las caracteristicas mas atractivas de estos modelos. Sin embargo, tanta fle-
xibilidad a menudo resulta en resultados no razonables (i.e. no corresponden
con el conocimiento previo o con el conocimiento sobre el proceso de la pro-
duccién). Ademas, la flexibilidad puede resultar en pesos igual a cero (0 muy
cerca al cero) que significa que las DMUs priorizan solamente algunos inputs
u outputs a favor su eficiencia (Cooper et al., 2011). Para obtener buena repre-
sentatividad de los modelos DEA es importante que su estructura minimice
pesos cerca o igual a cero en sus variables. Una de las muchas opciones para
asegurar esto consiste en eliminar algunas variables y/o subir el valor del
elemento no archimediano (¢).

Anotar que, en la primera estimacion, la importancia del input PPE fue so-
lamente 1.97% y de EPE 6.11% lo que implicaba que dichas variables no eran
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significativas para el andlisis. Por eso, se eliminé el input PPE del modelo para
mejorar la importancia de EPE y otros inputs. Ademas, se ajustd el nivel de
épsilon a .3 para subir la inclusién de cada variable en el modelo. En la segun-
da estimacidn, la importancia del input EPE subié solamente a 6.23% lo que
representd un nivel insatisfactorio de importancia. Por eso, se descartd esta
variable del modelo. Al final, el modelo incorpord 4 inputs: Capacidad de
refinacion con importancia 31.21%; Terreno de la refineria (25.75%); Plazas de
trabajo totales (29.01%); y Presupuesto de refineria (14.03%).

Para los outputs del modelo se seleccionaron dos variables: Produccion de
petrdleo crudo ligero (PCL) y Produccion de petroleo pesado (PCP), ambas
en miles de barriles diarios. En este caso, la importancia de cada una era sa-
tisfactorio: para PCL 54.06% y 45.94% para PCP (e=.3). Es decir, los outputs
contribuyen casi en la misma magnitud. La estructura final del modelo se
presenta en la tabla 1. La seleccion de los variables (inputs y outputs) corres-
ponde a la estructura comun de los modelos DEA en el area de analisis de
rendimiento o eficiencia de la refinacidn de petréleo presentado por ejemplo
en los trabajos de Cavalheiro Francisco, Rodrigues de Almeida y Ribeiro da
Silva (2012), Al-Najjar y Al-Jaybajy (2012), Mekaroonreung y Johnson (2010).
Sin embargo, el andlisis presentado en este articulo es distinto porque refleja
el rendimiento de las refinerias para un periodo largo y no solamente para
un corte de un ano o cortes separados por algunos anos (Barros & Assaf,
2009; Vikas & Bansal, 2019). Estos cortes no son correctos porque la refi-
nacion es un proceso continuo y por eso el WA refleja mejor este proceso.
También se puede utilizar el indice de Malmquist para medir el rendimiento
durante un periodo largo, como en el estudio de Ike y Lee (2014). No obstan-
te, el indice de Malmquist no esta disefiado para un andlisis con un niimero
limitado de DMUs.

Tabla 1
Estructura del modelo DEA e importancia de cada variable

Inputs Outputs

Input 1: capacidad de refinacion Output 1: petréleo crudo ligero
(CR) - 31.21% (PCL) - 54.06%

Output 2: petréleo crudo pesado

Input 2: terreno disponible (T) - 25.75% (PCP) - 45.94%

Input 3: plazas de trabajo totales
(PTT) - 29.01%

Input 4: presupuesto asignado del gobierno
(PRES) - 14.03%

Fuente: elaboracion propia.
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Los datos obtenidos tenian una frecuencia mensual para cada una de las
refinerias durante el periodo enero 2000-marzo 2019, resultando en 231 datos
(meses). Considerando el funcionamiento del método WA, se contd con 1 386
DMUs lo que aseguro una habilidad discriminatoria suficiente del modelo (Dy-
son et al., 2001). Finalmente, con la informacién disponible se utilizo el modelo
CCR orientado a los outputs con el proposito central de evaluar el rendimiento
de la produccion. Se selecciond el modelo CCR porque las refinerias funcionan
en conjunto sin competencia entre ellas como parte del SNR. Ademas, el mode-
lo CCR evalua la eficiencia técnica que refleja el rendimiento de la produccion.

Para finalizar este apartado conviene indicar que al revisar la literatura,
para el caso mexicano, en las principales bases de datos cientificas no se encon-
traron trabajos que usaran el método DEA para estudiar el SNR, una refineria
o la industria petrolera en general; no obstante, para el caso internacional si
se encontraron varios trabajos, algunos de ellos son Idowu et al. (2019) para
Nigeria; Pandey y Satapathy (2014) en India; Cavalheiro Francisco, Rodrigues
de Almeida y Ribeiro da Silva (2012) en Brasil; Al-Najjar y Al-Jaybajy (2012)
en Irak; Mekaroonreung y Johnson (2010) en Estados Unidos y Barros y Assaf
(2009) en Angola. El tinico andlisis encontrado que incluia a Pemex fue el rea-
lizado por Eller et al. (2011), aunque su andlisis se enfocaba en la eficiencia de
las ganancias de las empresas y no en el rendimiento productivo.

4. Resultados

En esta parte se presentan los resultados de estimar el rendimiento de las refine-
rias en México. Primero, se presentan los resultados generales y después los de
cada refineria (Cadereyta, Madero, Minatitlan, Salamanca, Salina Cruz y Tula).
Ademas, el rendimiento se relaciona con las administraciones sexenales de los
ultimos cinco presidentes mexicanos. Parte del sexenio de Ernesto Zedillo (ene-
ro 2000-noviembre 2000), el sexenio de Vicente Fox (diciembre 2000-noviembre
2006), el sexenio de Felipe Calderdn (diciembre 2006-noviembre 2012), el sexe-
nio de Enrique Pefia Nieto (diciembre 2012-noviembre 2018) y parte del sexenio
de Andrés Manuel Lopez Obrador (diciembre 2018-marzo 2019).

Aclarado lo anterior se encontré que, durante todo el periodo, el rendi-
miento promedio de todas las refinerias fue 82.31% (con una desviacion es-
tandar de 7.48%) lo que implica que hubo una operacién deficiente sujeta a
mejoras (tabla 2). Ademas, los resultados indican que existi6 una volatilidad
significativa en el rendimiento durante todo el periodo que no permite iden-
tificar una tendencia estable para cada refineria (figura 2). Por lo tanto, y por
el tamafo del periodo analizado, resulta imperativo investigar el rendimiento
con mas detalle.

232



ANALISIS DE RENDIMIENTO DE LAS REFINERIAS DE PEMEX, 2000-2019

Tabla 2
Rendimientos de las refinerias en México, 2000/01-2019/03

Refineria Rendimiento | Zedillo Fox Calderon Pefia Obrador
Caderev 80.16% 38.99% | 81.62% | 88.87% | 7654% | 75.23%
adereyta | 16.00%) | (10.92%) | (13.29%) | (12.17%) | (11.30%) |  (8.41%)
Mader 70.11% 57.77% | 69.88% | 79.90% | 61.65% | 55.81%
© (18.64%) (6.90%) | (18.97%) | (17.66%) | (15.21%) |  (0.10%)
Minatitlén 91.50% 9329% | 95.32% | 93.06% | 85.80% | 89.06%
(12.98%) (827%) | (6.94%) | (6.52%) | (19.88%) | (12.50%)

Salamanca 75.34% 7417% | 74.74% | 7377% | 79.55% | 42.09%
alaman (9.32%) (3.94%) | (5.86%) | (6.88%) | (9.23%) | (26.19%)
Salina 88.95% 94.17% | 92.29% | 88.44% | 85.78% | 79.12%
Cruz (13.14%) | (11.85%) | (10.29%) | (10.58%) | (17.10%) | (5.23%)
Tula 88.19% 88.18% | 91.79% | 92.91% | 80.93% | 68.97%
v (13.04%) 9.16%) | (957%) | (8.07%) | (16.43%) |  (6.67%)
Promedio 82.31% 74.43% | 8427% | 86.16% | 78.45% | 68.82%
SNR (7.48%) (G27%) | (6.04%) | (4.28%) | (8.19%) | (5.79%)

* Entre paréntesis las desviaciones estandar.

Fuente: elaboracion propia.

ene-19

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2

Rendimientos de las refinerias en México, 2000/01 a 2019/03
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Durante el sexenio de Zedillo, el rendimiento promedio de las refinerias
fue 74.43% con la menor volatilidad (desviacion estandar 3.43%). La tenden-
cia del rendimiento fue ligeramente negativa (-.0001 en promedio por mes).
Es necesario recordar que el periodo A solamente estd integrado por 11 meses.
Durante el sexenio de Fox se registrd una tendencia positiva al crecer el ren-
dimiento .00007 por mes. Este crecimiento resulté en un rendimiento prome-
dio de las refinerias de 84.27% con un pico de 93.79% en enero de 2006. Sin
embargo, la volatilidad también creci6 (6.08%). Durante el sexenio de Calde-
ron, el rendimiento promedio de las refinerias fue el mas alto (86.16%) con
un bajo nivel de volatilidad (4.30%). Sin embargo, durante todo el sexenio
la tendencia fue ligeramente negativa -.00003 en promedio por mes. Para el
sexenio de Pena subi6 la tendencia negativa hasta -.00008, lo que resultd en un
rendimiento promedio bajo 78.45%. Ademas, durante este periodo aumento
la volatilidad (8.19%). La volatilidad de este periodo fue la mas grande de
todos los periodos analizados. El ultimo sexenio, el de Obrador, presenta el
rendimiento promedio mas bajo de todos (68.82%), con una volatilidad de
5.79%, pero una tendencia positiva de .0013. Aunque, estos resultados no son
necesariamente representativos ya que solamente abarcan cuatro meses de
este sexenio (5.5%). A pesar de esto se decidi6 incorporar parte de los sexenios
de Zedillo y Obrador ya que permite tener una vision de largo plazo respecto
a lo ocurrido con el rendimiento promedio del SNR.

Para ver, si las diferencias en el rendimiento son diferentes estadisticamente
considerando no solamente el promedio de cada periodo, se aplicd la prueba
de Games-Howell. Games-Howell es una prueba no paramétrica que no asume
varianzas iguales y el mismo tamafo de muestra. En nuestro caso, dos de cin-
co sexenios tienen diferente tamano y las varianzas son diferentes (prueba de
Welch p=.000). Todas las pruebas estadisticas presentadas en este articulo se ba-
san en ella. La prueba muestra que el sexenio de Fox tuvo un rendimiento esta-
disticamente mas alto con respecto al sexenio de Zedillo (p =.000, +9.84%), Pefia
(p=.000, +5.81%), y también estadisticamente mas alto en relacion al sexenio de
Obrador (p =.066, +15.45%). Similar, el sexenio de Calderdn tuvo el rendimiento
estadisticamente mas alto que con Zedillo (p =.000, +11.72%), que Pena (p =.000,
+7.70%) y que Obrador (p =.050, +17.34%). Aunque el rendimiento del sexenio
de Penia fue el mas volatil, también fue estadisticamente mas alto comparado
con el sexenio de Zedillo (p =.057, +4.02%). Por ultimo, no hubo diferencia esta-
disticamente significativa entre los sexenios de Fox y Calderén (p =207, -1.88%).

5. Reforma energética

Durante el sexenio de Enrique Pefia Nieto se realizaron diversas reformas con
la intencién declarada de buscar el crecimiento econémico y social del pais,
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una de ellas fue la reforma energética presentada el 12 de agosto de 2013 y
aprobada en diciembre del 2014. Esta reforma propuso abrir los mercados
de inversion, transporte, explotacidn, extraccion y venta de hidrocarburos
al sector privado nacional e internacional para en teoria hacer que los mer-
cados fueran mas competitivos y obtener asi mayores recursos con el fin
de renovar Pemex. Para el lector interesado en una discusion critica de la
reforma energética revise Aguilera Gomez, et al. (2014), Gonzélez (2014) y
Martinez et al. (2016).

-promedio

Fuente: elaboracion propia.

Figura 3
Rendimiento promedio del SNR relacionado con la reforma energética

Como parte del analisis se revisa a continuacion el rendimiento promedio
del SNR relacionado con la reforma energética (figura 3). El periodo I refiere
a los sexenios anteriores y posterior al sexenio de Enrique Pefia Nieto. Perio-
do II refiere al sexenio de Enrique Pefia Nieto antes de la reforma energética,
mientras periodo III refiere al periodo con la reforma energética. Durante el
periodo I, el rendimiento de las refinerias fue 84.05% con una volatilidad pro-
medio de 6.39%. Durante el periodo II, el rendimiento promedio baj6 a 82.76%
con una volatilidad de 3.61%.

En el periodo III el rendimiento bajo significativamente -5.17% respecto al
periodo II (p =.004) y -6.46% (p =.000) comparando con el periodo I. Ademas,
la volatilidad calculada fue de 8.65%. Se concluye que la reforma energética
tuvo un impacto negativo en el rendimiento promedio del SNR.
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6. Rendimiento de cada una de las refinerias
6.1 Refineria de Cadereyta

El rendimiento promedio durante todo el periodo fue 80.16%, por debajo del
promedio nacional y tercero mas bajo de todas las refinerias (tabla 2). Ade-
mas, la volatilidad de esta refineria fue 16.00% (segundo mas volatil). Su
rendimiento empez6 muy bajo (30.01%) creciendo significativamente durante
el sexenio de Zedillo. Sin embargo, el rendimiento promedio durante este pe-
riodo fue 38.99% con volatilidad de 10.92%, que fue -36.24% mas bajo (p =.002)
que el segundo rendimiento mas bajo durante el sexenio de Obrador. Durante
el sexenio de Fox, el rendimiento subid para cerrar en 81.62% pero también
la volatilidad crecié (13.29%). El rendimiento mas alto se registré durante el
sexenio de Calderdn (88.87% con una volatilidad de 12.17%). La diferencia de
+7.24% contra el periodo anterior es significativa (p =.007). Durante el sexenio
de Pefia el rendimiento promedio bajo significativamente -12.32% para termi-
nar en 76.54% y también bajo la volatilidad (11.30%). En el tltimo sexenio se
registro un rendimiento promedio de 75.23% con la volatilidad mas baja de
8.41%. La diferencia de -1.31% respecto el sexenio anterior no fue estadistica-
mente significativa (p =.997) (véase figura 4).
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Fuente: elaboracion propia.
A: Sexenio de Ernesto Zedillo, B: Sexenio de Vicente Fox, C: Sexenio de Felipe Calderdn, D: Sexe-
nio de Enrique Pefia Nieto y E: Sexenio de Andrés Manuel Lopez.

Figura 4
Rendimiento de la refineria de Cadereyta, 2000/01-2019/03

En lo que refiere a la reforma energética en el caso de la refineria Cadereyta
ésta tuvo un impacto negativo, que resultd en rendimiento mas bajo para el
periodo III al comparar con los periodos I (-1.12%, sin significancia p =.856) y
IT (-5.43%, con significancia p =.028). Ademas, la reforma aumento6 durante el
sexenio la volatilidad de 4.92% a 12.20%.
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6.2 Refineria de Madero

El rendimiento promedio de la refineria de Madero fue 70.11% (tabla 2), el
mas bajo de las seis refinerias. Ademas, la volatilidad de esta refineria fue la
mas alta también (18.64%). Se puede ver en la figura 5 que no se observé una
tendencia estable, durante todo el periodo hubo mucha volatilidad. Durante
el periodo de Zedillo el rendimiento promedio fue solamente 57.77% (volatili-
dad de 6.91%), que es significativamente menor al compararlo con el periodo
de Fox (-12.10%, p =.003) y Calderén (-22.12%, p =.000). Aunque durante el
periodo de Calderodn el rendimiento era mas alto (79.90%), no superd el nivel
del rendimiento promedio de todas las refinerias.

Se puede ver en la figura 5 que el rendimiento en la mayoria de los meses
estuvo por debajo del promedio. La reforma energética no tuvo tanto impacto
en su rendimiento, porque durante todo el periodo de Pefa estuvo significati-
vamente por debajo del promedio. En el periodo II el rendimiento fue 63.20%
(-10.23% comparando con el periodo I, p =.002). La reforma implic6 una baja
de rendimiento de -1.93%, mas bajo que en el periodo II, que no fue significa-
tivamente (pero si significativamente mas bajo respecto al periodo I, -12.65%,
p=.000). También se puede observar que la refineria tuvo una produccion cero
durante 10 meses en el ultimo tramo del sexenio de Pefia.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5
Rendimiento de la refineria de Madero, 2000/01-2019/03

6.3 Refineria de Minatitlin

Contrario a la refineria de Madero, la refineria de Minatitlan fue la mejor eva-
luada de todas con un promedio de 91.50% (+9.19% del promedio). Durante
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varios meses tuvo un rendimiento muy cercano a 100% y 20 meses un rendimien-
to de 100% (véase figura 6). Solamente, se encontraron problemas en el sexenio de
Pefia. Este sexenio tuvo el peor rendimiento promedio comparado con el sexenio
de Fox (-9.51%, p =.003) y de Calderoén (-7.25%, p =.037). En estos dos periodos
la volatilidad fue 6.94% y 6.52% respectivamente, mientras que en el sexenio de
Pefia subid a 19.88%. Para esta refineria el peor rendimiento se relaciona con la
reforma energética, se contrajo -8.90% (p =.017) respecto al periodo II y -9.75%
(» =.003) en relacion con el periodo I. Por lo tltimo, durante el periodo III subid
significativamente la volatilidad en el rendimiento (de 4.96% a 21.45%).

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6
Rendimiento de la refineria de Minatitlan, 2000/01-2019/03

6.4 Refineria de Salamanca

El rendimiento promedio de la refineria de Salamanca (75.34%) fue estable
entre sexenios (con una volatilidad de 9.32%), aunque bajo respecto al prome-
dio de todas las refinerias. A diferencia de las otras refinerias, el rendimiento
mas alto se registré durante el sexenio de Pefia (79.55%, volatilidad 9.23%).
Este sexenio fue +5.38% (p =.018) mas alto que el sexenio de Zedillo, +4.81%
(p =.003) que el de Fox y +5.77% (p =.000) mas alto que el de Calderdn. Destaca
que el rendimiento se acompafoé con una menor volatilidad (mas estabilidad).
La reforma energética tuvo un efecto negativo al comparar con el periodo II.
Durante el periodo II el rendimiento de la refineria Salamanca fue bajo -4.28%
(p =.035) con mayor volatilidad (9.84% versus 3.72% antes de la reforma). Aun-
que la reforma influyé negativamente en el rendimiento su nivel permanecié
arriba respecto a los otros sexenios (+5.39%, p =.001) (véase figura 7).
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 7
Rendimiento de la refineria de Salamanca, 2000/01-2019/03

6.5 Refineria de Salina Cruz

La refineria de Salina Cruz tuvo el segundo rendimiento mas alto 88.95%
(+6.64% arriba del promedio). Salina Cruz tuvo mejor rendimiento durante
el sexenio de Zedillo (94.17%, volatilidad 11.85%). Desde este sexenio, el ren-
dimiento de la refineria estuvo constantemente bajando (véase figura 8):
-1.87% durante el sexenio de Fox (p =.986), -5.72% durante el sexenio de
Calderdn (p =.573), -8.39% durante el sexenio de Pena (p =.290) y -15.04%
durante el sexenio de Obrador (p =.035). La mayoria de las diferencias no fue-
ron significativas por el corte del periodo del sexenio de Zedillo. La caida en
el rendimiento al final del sexenio de Pefa puede explicarse por el efecto de
la reforma energética, el rendimiento bajé -11.87% (p =.000) y crecio la volati-
lidad +14.03%.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 8
Rendimiento de la refineria Salina Cruz, 2000/01-2019/03

6.6. Refineria de Tula

Como se menciond antes, la refineria de Tula tuvo un rendimiento pro-
medio alto (+5.88% arriba del promedio del SNR). En los primeros tres
sexenios se puede observar una relativa baja volatilidad (véase figura 9).
Durante el sexenio de Zedillo, el rendimiento fue 88.17%, mientras que du-
rante el sexenio de Fox creci6 hasta 91.79% (aunque no fue significativo, p =.746). El
rendimiento mas alto se observd durante el sexenio de Calderdn (92.91%
con una volatilidad de 8.09%). El rendimiento bajo significativamente du-
rante el sexenio de Pefia al registrarse un promedio de 80.93% (-11.98%
comparado con el sexenio anterior, esta caida en rendimiento fue signi-
ficativa, p =.000). Ademas, crecié significativamente la volatilidad hasta
16.43%. El rendimiento contintio bajando de tal forma que en el altimo
sexenio fue 68.97%. La reforma energética no tuvo efecto significativo du-
rante el sexenio de Pefia. El rendimiento bajo6 -3.67% (p =.760) con la misma
volatilidad (16.31% contra 16.53%).
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Figura 9
Rendimiento de la refineria Tula, 2000/01-2019/03

7. Discusion

En este articulo con el método DEA y su extension de Window Analysis se cal-
culd el rendimiento del SNR. Los resultados indican que existen deficiencias
en su operacion ya que el promedio fue 82.31%, visto por administraciones
presidenciales con Zedillo fue 74.43%; 84.27% con Fox; 86.16% con Calderon;
78.45% con Pefa y 68.82% con Obrador. El rendimiento promedio ha seguido
una tendencia negativa incluso cuando se revisa la operacion de cada una de
las seis refinerias que componen el SNR (en algunos casos mas grave que en
otros como en Salamanca, Madero y Tula).

Los problemas operativos de cada planta de refinacién resumidos por el
nivel de rendimiento reportado implican que existe una incapacidad para sol-
ventar la demanda de productos refinados, entre los que destacan la gasolina,
turbosina y diésel (en 2019 menos del 50% de la demanda interna se cubre con
produccion nacional). Granados-Hernandez et al. (2013) realizaron un estudio
que presenta diferentes escenarios respecto a la produccién nacional de ga-
solina para consumo interno en México mediante el SNR. En todos los casos
sus conclusiones son que sera dificil satisfacer la demanda nacional a menos
que se construyan nuevas refinerias con sistemas complejos que trabajen con
crudos pesados. En virtud de esta situacion el gobierno federal que encabeza
Andrés Manuel Lopez Obrador ha propuesto la construccion de una nueva
refineria que sume al SNR existente. Aunque la medida puede ayudar a au-
mentar la produccion, debe considerarse también la mejora operativa de las
plantas prevalecientes. De la Mora (2012) considera que previo al desarrollo
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de una nueva refineria deben considerarse las transformaciones sociales, po-
liticas, econdmicas y territoriales que generara. En particular, usando el caso
de Tula en Hidalgo expone las consecuencias negativas que se observaron en
el ambiente lo que cuestiona los resultados econdmicos de crecimiento y em-
pleo. Concluye que las refinerias como simbolo de modernidad pueden tener
un alto costo para un auténtico desarrollo social.

Hoy en dia la produccion del SNR enfrenta varias limitantes. Para Limon
(2018) se pueden resumir en tres: 1) menor produccién petrolera a lo que se
suma que la que se genera es en su mayoria de crudo pesado; 2) claras inefi-
ciencias en la operacion de las refinerias y 3) presupuesto precario para la di-
reccion de Pemex Transformacion Industrial encargada del SNR. De acuerdo
con este autor el SNR fue disefiado para trabajar con crudos ligeros no obs-
tante la mayor produccion en el pais es de crudos pesados, se tiene una franca
paradoja se extrae petrdleo pesado y se refina ligero.

En lo que refiere a las ineficiencias técnicas, de acuerdo con Limdn (2018)
existen demasiados paros no programados, lo que suelen ocurrir por falta de
insumos esenciales, energia eléctrica, fallos en los equipos o bien retrasos en
los mantenimientos. Ruiz Flores et al. (2016) apuntan que el actual SNR debe
actualizarse en materia de equipamiento, enfatizan el sistema eléctrico prima-
rio, lo que incluye la instalacién de nuevos generadores de energia eléctrica
para superar el déficit con el que se trabaja actualmente ya que limita a las re-
finerias mexicanas estar cerca de su frontera de posibilidades de produccion.
Limon (2018) reporta que Pemex tiene siete veces mas paros no programados
en las refinerias que el promedio internacional. En lo que refiere al financia-
miento el autor antes citado senala que desde los afios ochenta del siglo XX el
presupuesto que se destina a las refinerias es insuficiente porque Pemex de-
cidié orientar sus recursos a la exploracion y explotacion de petrdleo, reporta
que entre 2002 y 2018 el presupuesto para las refinerias apenas crecié 0.7% en
promedio anual. Establecido lo anterior, tener un SNR operando a su maxima
capacidad requiere que se extraiga mayor crudo ligero, mejorar el sistema de
gestion administrativa, dar mantenimiento al equipamiento, comprar nuevo
equipo, evitar que se detenga la cadena de suministros y contribuir con recur-
sos federales para hacer que las plantas sea un negocio rentable.

Ramirez-Cendrero y Paz (2017) observaron que la mayoria de las inversiones de
Pemex estan destinadas a exploracion (aproximadamente 90% de todas sus inver-
siones). Por otro lado, la inversion en la parte de produccion o la parte de desarrollo
industrial es residual. Es decir, Pemex ha dado prioridad a la explotacion de petro-
leo y gas para incrementar ingresos sobre estrategias como autosuficiencia energia
(refinacion) o diversificacion de la produccion (petroquimica). La falta de inversion
en los rubros indicados ha provocado un incremento de costos de la produccion,
los cuales crecieron mas de 15% desde el 2000 (Clavellina Miller, 2014).
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Recientemente el IMCO (2019, pp. 2-4) asevera que Pemex se encuentra en
quiebra técnica desde hace una década, tiene segtin dicho organismo una in-
capacidad para financiar su gasto operativo y por supuesto de inversion, a lo
que se suma su creciente costo financiero de deuda y obligaciones financieras.
Por lo que propone rescatar la empresa por medios de cuatro acciones:

1) Reformar su gobierno corporativo para que su consejo de administra-
cién cuente con perfiles profesionales, independientes y sin conflicto de
interés entre quien dicta la politica energética y quien la ejecuta;

2) Implementar un programa de austeridad al interior de la empresa, para
financiar sus gastos, sin incurrir en mayor endeudamiento;

3) Reactivar la participacion y asociacion con la iniciativa privada en la
exploracion y produccion de hidrocarburos (farmouts) y

4) Focalizar su inversion en actividades que generen mayor rentabilidad a
la empresa, como exploracion y produccion de hidrocarburos. De este es-
tudio destaca que su propuesta es cancelar la construccion de la refineria
de Dos Bocas y en caso de construirse, sugieren serd como una empresa
independiente a Pemex, con el objetivo de negociar un contrato colectivo
que le permita aumentar sus niveles de productividad y rentabilidad.

Regresando a los factores que limitan un mejor rendimiento del SNR, Romo
(2016) se muestra de acuerdo con los sefialados y agrega que existen proble-
mas a nivel gerencial que dificultan la implementacion de los instrumentos y
las estrategias encaminadas a generar una operacion optima de las plantas.
Existe un comportamiento burocratico y clientelar que vuelve casi imposible
trabajar sobre el principio de maximizacion de ganancias y minimizacion de
pérdidas. Esta burocracia que administra las refinerias junto a la que encabeza
Pemex ha ocasionado que en el pasado inversiones programadas no se pudie-
ran llevar a cabo, destaca en este sentido el caso de la nueva refineria de Tula
que supuestamente entraria en operacion en 2015.

Otro problema sefialado por Romo (2016) es que las refinerias tienen una
insuficiente capacidad de almacenamiento de crudo y de destilados que origi-
na saturacion en algunas lineas de transporte, lo que convive con el uso no 6p-
timo de ductos e infraestructura de poliductos, su rezago tecnoldgico y edad
promedio de mas de 29 afos. También sefiala que limita la falta de deteccion
oportuna de tomas clandestinas y el crecimiento del mercado ilicito de com-
bustibles. En general el SNR como parte de Pemex enfrenta problemas de baja
productividad, requerimientos de recursos financieros y humanos calificados,
endeudamiento, presion de anquilosados sindicatos de trabajadores, depen-
dencia del ciclo y oportunismo politico, asi como una corrupcion de larga
data (Romo, 2016; Clavellina Miller, 2014).
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8. Conclusion

Este articulo al aportar informacion concreta sobre el rendimiento por admi-
nistraciones federales y planta espera contribuir a una mejor toma de deci-
siones. En especial valorar si ante las condiciones del mercado de refinacion
internacional, la historia de la refinacién en México y las condiciones finan-
cieras, administrativas y sindicales de Pemex conviene o no desarrollar una
nueva refineria en Dos Bocas, Tabasco. Con base en los resultados aqui pre-
sentados se espera que las autoridades dispongan un buen diagnostico sobre
el rendimiento del SNR y consideren un abanico mas amplio de opciones en
beneficio de la seguridad energética de los mexicanos.
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