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Resumen

Desde mediados de la década de 1990, y en varias fases temporales, se han privatizado los principales
aeropuertos de Colombia. En base a ello, resulta de gran interés conocer, analizar e incluso medir la
eficiencia técnica de los aeropuertos en un contexto de reforma estructural, es decir, evaluar la influencia de
la privatizacion de los mismos en la eficiencia y en una relacién "antes-después”. La metodologia utilizada
para realizar el estudio es el Analisis Envolvente de Datos (DEA). Se utiliza esta metodologia para estimar la
eficiencia relativa de 16 aeropuertos (ahora ya privatizados) de Colombia y a nivel comparativo, es decir, en
tres escenarios especificos consecutivos: gestion publica, transicidn, gestion privada. La metodologia utiliza
"variables técnicas" tipicas (utilizadas en investigaciones similares). Los principales resultados de la
investigacion revelan indices de eficiencia global muy superiores cuando la gestién de los aeropuertos es
completamente privada (es decir, realizada 100% por un operador privado) con respecto a cuando eran
gestionados por el sector publico.

Palabras clave: Gestion de aeropuertos. Analisis Envolvente de Datos. Eficiencia aeroportuaria. Transporte
aéreo. Colombia.

Resumo
Desde a metade da década dos anos 90, e em momentos diferentes, os principais aeroportos da Colémbia
foram privatizados. Daquele, é interessante conhecer, analisar e até medir a eficiéncia técnica dos
aeroportos, ho contexto dessa reforma estrutural, ou seja, avaliar a influéncia que a privatizagdo teve sobre
eles e sobre sua eficiéncia, através de um relacionamento "antes-depois’. A metodologia utilizada para
realizar o estudo foi a Data Envelopment Analysis (DEA). Esta metodologia foi utilizada para estimar a
eficiéncia relativa de 16 aeroportos (agora privatizados) da Colémbia em um nivel comparativo, ou seja, em
trés cendrios especificos consecutivos: na gestdo estadual, na transicdo entre gestdes e na gestdo privada. A
metodologia usa "varidveis técnicas tipicas” (usadas em investigacées similares). Os principais resultados da
pesquisa revelam indices de eficiéncia globais muito maiores quando a gestdo de aeroportos é totalmente
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privada (ou seja, efetuada 100% por um operador privado) em comparagdo a quando eles foram geridos pelo
setor publico.

Palavras-chave: Gestdo de aeroportos. Andlise por Envoltdria de Dados. Eficiéncia de aeroportos. Transporte
aéreo. Colémbia.

Abstract

Since the mid-1990s, and in several temporary phases, the main Colombian airports have been privatized.
Based on this, it is of great interest to know, analyze and even measure the technical efficiency of airports in a
context of structural reform, that is, to evaluate the influence of the privatization of airports on efficiency and
a relationship "before-after". The methodology used to carry out the study is the Data Envelopment Analysis
(DEA). This methodology is used to estimate the relative efficiency of 16 airports (now privatized) in
Colombia and at a comparative level, that is, in three specific consecutive scenarios: public management,
transition, private management. The methodology uses typical "technical variables” (used in similar
investigations). The main results of the research reveal much higher global efficiency rates when the
management of airports is completely private (that is, carried out 100% by a private operator) with respect
to when they were managed by the public sector.

Keywords: Airport management. Data Envelopment Analysis. Airport efficiency. Air transport. Colombia.

Infroduccion

La evaluacion de la eficiencia aeroportuaria ha sido un area de investigacién en auge en los ultimos afios.
Estas evaluaciones son importantes para todos los actores de la industria, operadores de aeropuertos
(publicos y privados), organismos reguladores, gobiernos (locales, regionales y nacionales), y aerolineas.
Por ello, en los ultimos 15-20 afios se han publicado una gran cantidad de articulos sobre eficiencia
aeroportuaria (Lo Storto, 2018; Lai et al., 2012). En lo que refiere a las técnicas especificas adoptadas en las
investigaciones el Data Envelopment Analysis (DEA) es uno de los mas utilizados, empezado por el trabajo
de Gillen & Lall (1997) que fue uno de los primeros en la materia.

Muchas investigaciones, que intentan medir la eficiencia de los aeropuertos, cubren sus analisis a nivel
pais (o a veces abarcan regiones continentales); por ejemplo se encuentran estudios para aeropuertos de
EE.UU. (Sarkis, 2000; Sarkis & Talluri, 2004), de Australia (Abbott & Wu, 2002), de Jap6n (Yoshida &
Fujimoto, 2004), del Reino Unido (Parker, 1999), de Espafia (Martin & Roman, 2001), de Italia (Malighetti
etal,, 2007; Barros & Dieke, 2008, 2007), de Turquia (Ulkl’j, 2015; Kocak, 2011), etc. Y a nivel de regionales
continentales, es decir el andlisis simultaneo de un conjunto de aeropuertos de diferentes paises (e incluso
de diferentes continentes y a nivel mundial), se encuentran los trabajos de Adler & Berechman (2001), Oum
et al. (2003, 2004, 2006), Lin & Hong (2006), Pels et al. (2001, 2003), Tsui et al. (2014), Ha et al. (2010),
Lam et al. (2009), Yang (2010a, 2010b). Cabe mencionar que para la regiéon de Latinoamérica se encuentra
muy poca literatura, solo se destacan: un estudio de Perelman & Serebrisky (2012) donde se analizé la
eficiencia aeroportuaria de varios aeropuertos de la region; Barros (2008) examino la eficiencia técnica de
los aeropuertos en Argentina, y analiz6 la resultados en el contexto de la crisis econémica durante el
periodo 2003-2007; y finalmente Wanke (2013), Pacheco & Fernandes (2003), Almeida et al. (2017) y
Perico et al. (2017, 2015) midieron la eficiencia de aeropuertos en Brasil. No se encuentran investigaciones
(al menos publicadas) sobre la medicién de la eficiencia en aeropuertos de Colombia.

Entonces, la presente investigacion tomara como caso de estudio, para la medicién de la eficiencia
(técnica) aeroportuaria, un conjunto de aeropuertos de Colombia, los cuales presentan ciertas
caracteristicas que los hacen susceptibles a dicho andlisis. El transporte aéreo en Colombia viene
experimentado un crecimiento relevante y sostenido desde hace dos décadas, resultado de la liberalizacién
de la industria (a principios de la década de 1990) y que condujo a la entrada de capital privado al sector
aeroportuario. Desde mediados de la década de 1990, y en varias fases temporales, se han privatizado los
principales aeropuertos del pais (19 a la fecha, los mas grandes e importantes de la red), entiendo por tal la
entrega en concesion (a operadores privados) sélo de la operacidon / gestion del aeropuerto (nunca la
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propiedad) (Diaz Olariaga, 2017). En base a ello, resulta de gran interés conocer y medir la eficiencia de los
aeropuertos en un contexto antes-después, es decir, evaluar la influencia de la privatizacion de los mismos
en la eficiencia. Y la metodologia utilizada para realizar el estudio es el Andlisis Envolvente de Datos (DEA),
que es una metodologia utilizada para estimar la eficiencia relativa de una variable sin la necesidad de
conocer a profundidad la relacién que se puede presentar entre los inputs y los outputs de un sistema
complejo.

Revision de la bibliografia

En las dltimas dos décadas, y a nivel mundial, la academia ha investigado el impacto de diferentes
formas de propiedad sobre la eficiencia de los aeropuertos (Lo Storto, 2018; Chen et al,, 2017; Lai et al,,
2012).Y desde un punto de vista metodoldgico el Data Envelopment Analysis (DEA) se ha convertido en la
herramienta mas popular para los andlisis y medicidén de la eficiencia.

Algunos estudios encuentran evidencia clara de la influencia de la gobernanza en la eficiencia del
aeropuerto, otros no pueden descubrir ningin efecto relevante, y otros muestran que el efecto de la
gobernanza en la eficiencia del aeropuerto depende de muchos otros factores, por ejemplo relacionados
con el mercado y el entorno competitivo, la estructura de gobierno (del operador del aeropuerto), el tipo de
concesion, y hasta la capacidad del aeropuerto en generar economias de escala. Los investigadores han
usado diferentes muestras, variables, periodos de tiempo y métodos de investigacion (Lo Storto, 2018).
Ciertas discrepancias entre los resultados obtenidos en las investigaciones se deben a las diferencias en el
enfoque de la investigacion. Se pueden encontrar resultados contradictorios para muestras de aeropuerto
iguales o similares en diferentes marcos de tiempo (Gitto & Mancuso, 2012; Oum et al., 2003, 2006, 2008).
Las heterogeneidades en las muestras y los conjuntos de datos hacen problematicos los estudios
comparativos y pueden sesgar fuertemente el andlisis de eficiencia porque los entornos operativos de los
aeropuertos son muy diferentes (Adler et al., 2013; Marques et al., 2015).

Varias investigaciones respaldan la idea de que la eficiencia aeroportuaria estd influenciada por el tipo
de gobernanza. En particular, algunos académicos encontraron que la privatizaciéon aumenta la eficiencia
del aeropuerto (Adler & Liebert, 2014; Assaf, 2011, 2010; Gitto & Mancuso, 2012; Malighetti et al., 2007;
Marques & Barros, 2011; Marques et al,, 2015; Oum et al., 2006; Perelman & Serebrisky, 2012). Adler &
Liebert (2014) encontraron que los operadores de aeropuertos de propiedad mixta y con una mayoria
publica no son rentables. Malighetti et al. (2007) estudiaron la eficiencia de los aeropuertos italianos
aplicando un modelo DEA, ellos encontraron una influencia positiva de la gobernanza privada en la
eficiencia del aeropuerto. Marques and Barros (2011) investigaron el efecto que la regulacién y la
gobernanza de una muestra de varios aeropuertos europeos, su resultados concluyen que los aeropuertos
con gobernanza publica son menos eficientes que los aeropuertos con gobernanza privada. Oum et al.
(2006) realizaron una extensa investigacion sobre varios aeropuertos de Asia-Pacifico, Europa y América
del Norte, y con diferentes tipos o formulas de gobernanza, su estudio muestra que los aeropuertos con
gobernanza mayoritaria del gobierno (publica) y con gobernanza multinivel son menos eficiente que los
aeropuertos con una gobernanza mayoritariamente privada. Un trabajo reciente de Lo Storto (2018)
encuentra resultados duales, es decir, en primer lugar su investigacion afirma que los resultados sugieren
que la heterogeneidad de propiedad puede ejercer una influencia sustancial en la eficiencia del aeropuerto;
y en segundo lugar, se detecta que mientras que los aeropuertos de estructura PPP tienen una mayor
eficiencia técnica que los aeropuertos operados por operadores publicos, el andlisis de meta-frontera
relativo a la eficiencia de costos e ingresos no proporciona evidencia de que los aeropuertos PPP funcionan
mejor. De hecho, sus resultados muestran que los aeropuertos gestionados publicamente logran
comparables o mejor desempeno en términos de eficiencia de ingresos.

Sin embargo, es posible encontrar algunas investigaciones cuyos resultados mostraron que aeropuertos
con gobernanza publicas eran maés eficientes que con gobernanza privada (Curi et al, 2010; Oum et al,
2008; Gutiérrez & Lozano, 2016; Martini et al., 2013). Y por otro lado, algunos trabajos (Lin & Hong, 2006;
Gitto & Mancuso, 2012) determinaron que la eficiencia aeroportuaria no estuvo influenciada por el tipo de
propiedad del aeropuerto.
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Finalmente, algunos académicos estudiaron el efecto combinado de gobernanza y otros factores (por
ejemplo: regulacion, competencia en el mercado, tipo de concesidn, etc.) sobre la eficiencia del aeropuerto
(Adler & Liebert, 2014; Albalate et al., 2014; Assaf & Gillen, 2012; Bel & Fageda, 2010; Curi et al,, 2011;
Gillen & Mantin, 2014). Adler & Liebert (2014) encontraron que en condiciones relativamente no
competitivas los aeropuertos con gobernanza publica son menos eficientes que los aeropuertos con
gobernanza totalmente privada, mientras que en un entorno competitivo ambos funcionan igual de
eficientes. Assaf & Gillen (2012) evaluaron el impacto conjunto de la estructura de gobierno y regulacion
econdmica sobre la eficiencia aeroportuaria en una amplia muestra de aeropuertos Europa, América del
Norte y Australia; los autores descubrieron que el tipo de regulacién econémica afecta la eficiencia mas que
el tipo de gobernanza. Curi et al. (2011) utilizaron DEA bootstrapped para estimar el eficiencia técnica de un
conjunto de aeropuertos italianos y sus resultados les llevaron a afirmar que la tipologia del contrato de
concesiéon podria ser una fuente de variacién de la eficiencia. Gillen & Mantin (2014) corroboran estos
hallazgos desarrollando un modelo teérico para explorar la compensacién entre el tipo de concesién
aeroportuaria y los ingresos aeronduticos; su modelo muestra que la privatizacién puede no ser
recomendada a menos que el potencial de los ingresos de la concesién sean lo suficientemente grandes.

Caso de estudio

Sobre la gestiéon de la infraestructura aeroportuaria Colombia ha seguido la tendencia regional de
concesionar la administracion de dichas infraestructuras (Diaz Olariaga & Avila, 2015; Serebrisky, 2012;
Bosch and Garcia Montalvo, 2003), como son los casos de Brasil (Espirito Santo, 2013), Perti (Mendiola et
al,, 2011), Chile (Carvallo, 2008), Argentina (Lipovich, 2008), México (Rico Galeana, 2008), entre otros. Este
modelo busca liberar al Estado del alto gasto requerido por la infraestructura aeronautica. En Colombia
este proceso esta regulado por una ley nacional (Ley 80 de 1993, articulo 30 (Congreso de la Republica,
1993)). Por otra parte, el Gobierno, a través de otra norma (DNP, 1994), consagré el proceso de
concesiones de aeropuertos a través de un plan de ordenamiento de la infraestructura aeroportuaria. El
documento ademdas de plantear una renovacién tecnolégica, autorizé el proceso de concesiéon de los
aeropuertos a empresas privadas, y consider6 la contraprestacién econémica para el Estado como tnico
elemento para entregar la concesién. A esta contraprestacion se le defini6 como destino: a) alimentar el
fondo de compensacién aerondutica para subsidiar a los aeropuertos no rentables, b) financiar nuevas
inversiones en aeropuertos y c) financiar los servicios de trafico aéreo y seguridad (Diaz Olariaga, 2017,
20164, 2016b).

Entonces, desde mediados de la década de 1990, y en varias fases temporales, denominadas
generaciones, el gobierno colombiano entreg6 en concesion varios aeropuertos del pais, un total de 19 a la
fecha, incluidos los mas grandes e importantes (y que gestionan el grueso del trafico aéreo de toda la red)
de los 75 que administra la autoridad publica aeronautica (Diaz Olariaga, 2017, 2016a), con el fin de
obtener una mejor administraciéon, modernizacién y expansion, operacién, explotaciéon comercial y
mantenimiento de las terminales aéreas de mayor uso. Como resultado de las politicas publicas, tanto de
privatizacién como de inversidn publica y privada en infraestructura aeroportuaria, y acompafiadas con
politicas de desregulacion del sector aerocomercial, donde las tarifas aéreas estd totalmente liberalizadas
desde el ano 2012 (Diaz Olariaga & Zea, 2018), en las ultimas dos décadas y media el transporte de
pasajeros (totales) creci6é un 863% (Diaz Olariaga, 2018).

En otro orden, se puede afirmar que el transporte aéreo en Colombia practicamente no tiene
competencia (a nivel doméstico) con otros medios de transporte, sobre todo para distancias medias y
largas, debido a dos situaciones determinantes: primero, la compleja geografia del pais (atravesado de
suroeste a noreste por tres cadenas montafiosas de la Cordillera de Los Andes), y segundo, a la deficiencia
(en cobertura, capacidad y tecnologia) de los sistemas de comunicacidn terrestre (no existencia de
autopistas de media o alta capacidad) y ferroviario existentes (no existencia de sistema / red de trenes de
pasajeros) (Dfaz Olariaga & Carvajal, 2016). Y finalmente, y por la distribucién geografica de los
aeropuertos en el pais, y por la estructura de las concesiones aeroportuarias (Diaz Olariaga, 2017), no
existe competencia intra-aeroportuaria.
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Entonces, en la Tabla 1 se presenta la informacion de los aeropuertos privatizados y que forman parte
de la presente investigacién. Mencionar que luego de la entrega del aeropuerto al operador privado, los
mismos verificaron una importante modernizacién tecnolégica y de infraestructura, realizados en tiempos
muy diferentes segln el tamafio del aeropuerto y el volumen de inversion inicial (obligado por contrato
de concesién).

Tabla 1 - Datos de aeropuertos con gobernanza 100% privada

Ciudad del aeropuerto Cadigo IATA Ao de privatizacién PAX (2017)
Carepa APO 2008 205362
Medellin EOH 2008 1070158
Rionegro MDE 2008 7325740

Barranquilla* BAQ 2015 2576253
Cartagena CIG 2010 4590151
Valledupar VUP 2010 387634
Quibdd UIB 2008 372618
Monteria MTR 2008 938460
Bogotd BOG 2007 24694283
Riohacha RCH 2010 149980
Sanfa Marta SMR 2010 1686025
Cucuta Cuc 2010 875519
Providencia PVA 2007 71091
San Andrés ADZ 2007 2328104
Barrancabermeja EJA 2010 128895
Bucaramanga BGA 2010 1565482
Corozal CU 2008 82675
Cali CLO 2000 4858057

Nota: “El aeropuerto de la ciudad de Barranquilla (BAQ) no participa del estudio ya que fue privatizado recientemente (y no se cuenta con
datos recientes suficientes para el andlisis). Fuente: Aerocivil (2018).

Finalmente, en la Figura 1 (a, b, ¢, d, e, f) se presenta el desarrollo del trafico de pasajeros de todos los
aeropuertos analizados durante el periodo de estudio, el cual comprende las fases temporales de
gobernanza publica y privada.
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Figura 1a - Desarrollo del tréfico de pasajeros (totales) en el periodo de estudio; entre paréntesis la fecha de privatizacion del
aeropuerto. Fuente: Aerocivil (2018).
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Figura 1e - Desarrolio del tréfico de pasajeros (totales) en el periodo de estudio; entre paréntesis la fecha de privatizacion del
aeropuerto. Fuente: Aerocivil (2018).
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Figura 1f - Desarrollo del fréfico de pasajeros (totales) en el periodo de estudio; entre paréntesis la fecha de privatizacion del
aeropuerto. Fuente: Aerocivil (2018).

Metodologia

Fundamentos

La metodologia de Andlisis Envolvente de Datos (que surge a raiz de la tesis doctoral de Rhodes (1978) y
puede considerarse como una extension del trabajo de Farrell (1957)), que se utiliza en la presente
investigacion, es considerada como una solucién no paramétrica para estimar la productividad de los
factores de entrada en un sistema y los resultados de su transformacién dentro del proceso con el uso de la
programacion lineal (Charnes et al., 1978, 1994). El primer modelo DEA, propuesto por Charnes, Cooper y
Rhodes (1978), denominado DEA-CCR, tuvo una orientacién de entrada y suponia la existencia de
rendimientos constantes de escala. El segundo modelo DEA propuesto, conocido como DEA-BCC (Banker
etal, 1984), presenta la hipotesis de rendimientos variables de escala. Ademas de estos dos modelos
importantes, hay otros modelos DEA menos frecuentes en la literatura. Asi, se identifican al menos otros
cinco modelos DEA basicos: el modelo aditivo (Charnes et al., 1985), el modelo multiplicativo (Charnes et
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al, 1982), el modelo DEA cone-ratio (Charnes et al, 1990), el modelo DEA de la regién de seguridad
(Thompson et al., 1986, 1990) y el modelo de super-eficiencia (Andersen & Petersen, 1993).

Entonces, en su trabajo Charnes et al. (1978) afirman que frente a un conjunto de unidades consideradas
como productivas, y que se pueden comparar entre si dado que su proceso de transformacién de recursos
es similar (y para definir un marco de comparacién), nombran estas unidades productivas como DMU
(Unidades de Toma de Decision) y definen tres tipos de eficiencia para lograr esta comparacion:

(a) Eficiencia técnica: se elige como unidad de referencia la de mayor productividad entre unidades
del mismo tamafio.

(b) Eficiencia de escala: refleja la habilidad de la DMU de usar los recursos o factores en
proporciones 6ptimas.

(c) Eficiencia global: se escoge como unidad de referencia la de mayor productividad de las que
estén en el estudio.

Las relaciones de eficiencia se miden con el coeficiente obtenido entre los resultados de salida del
sistema (outputs) y los recursos que lo abastecieron en el inicio (inputs), con el siguiente criterio (Charnes
etal,, 1981):

(a) Inputs orientados: buscan, dado el nivel de outputs, la maxima reducciéon proporcional en el
vector de inputs mientras permanece en la frontera de posibilidades de produccién. Una unidad
no es eficiente si es posible disminuir cualquier input sin alterar sus outputs.

(b) Outputs orientados: buscan, dado el nivel de inputs, el maximo incremento proporcional de los
outputs, permaneciendo dentro de la frontera de posibilidades de produccién. Una unidad no es
eficiente si es posible incrementar cualquier outputs sin incrementar ningin input y sin
disminuir ningtin otro output.

En general, se sugieren dos tipos de modelos para los estudios de calculo de la eficiencia:

e Modelo CCR: maximizar un cociente equivale a hacer maximo su numerador si su denominador
permanece constante, y cuando un cociente es menor que la unidad es porque el numerador es
menor que el denominador.

e Modelo BCC: consiste en la resolucién de “n” problemas de maximizacién correspondientes a
cada una de las unidades cuya eficiencia se quiere evaluar. La funcién objetivo elige los pesos
que hacen maxima la eficiencia de la DMU que se estudia.

Conceptualizacion metodologica

En la presente investigacion se entiende como "eficiencia global" (o "eficiencia técnica'", que se usara de
forma indistinta) la capacidad de cada aeropuerto analizado de aprovechar productivamente sus recursos
de entrada, independiente de su tamafo en comparacién con otras unidades dentro del estudio. Para iniciar
el calculo de la eficiencia global de los aeropuertos de estudio, y en concordancia con la literatura existente,
se decidi6 que cada aeropuerto seria medido como una DMU (Unidad Productiva) y para cada uno de los
mismos se definieron las variables que se tendrian en cuenta en el andlisis como variables de entrada y
salida, todas ellas conocidas como 'variables técnicas", es decir, las variables de entrada asociadas a la
infraestructura existente (y sus caracteristicas) en el aeropuerto, y las variables salida asociadas a las
operaciones aeronauticas (ver Tabla 2), habitualmente utilizadas en investigaciones similares (ver
compendios en: Lo Storto (2018), Gutiérrez & Lozano (2016), Wanke et al. (2016), Ahn & Min (2014)).Enla
presente investigacion no se utilizan "variables financieras" u otras de su tipo (de rendimiento,
segmentaciéon de ingresos, explotacion comercial, productividad, etc.) debido que dicha informacién,
considerada confidencial, los operadores aeroportuarios locales no la suministran.
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Tabla 2 - Definicidn de variables de entrada y salida del andlisis

DMU Inputs Outputs
Aeropuertos:
1. NUmero de pistas. 1. Operaciones
ADZ, SMR, CTG, PVA, MDE, 2. Longitud de las pistas. (despegues/aterizajes)
CLO, APO, MTR, VUP, RCH, 3. NUmero de posiciones de estacionamiento de 2. Pasajeros transportados.
BOG, CZU, UB, EJA, BGA, aeronaves en plataforma. 3. Carga cérea fransportada.
EOH, CUC 4. Area edificada del edificio terminal de pasajeros.
5. Area de la plataforma.

Fuente: Autor (2018).

Los escenarios definidos para el analisis son:

a) El escenario inicial de comparaciéon de las eficiencias de las terminales aéreas bajo la
administraciéon o gestién publica, en este caso se consideré un periodo de tres afios,
especificamente los ultimos tres afios en que cada aeropuerto estuvo subordinado a la gestion
publica antes de ser privatizado.

b) El segundo escenario denominado de transicién: se consideran los dos siguientes afos a la
entrada en vigencia de la concesién en cada aeropuerto; considerando éste un periodo idéneo
para conseguir nivelar la operacién a los estandares de cada empresa contratante.

c) Eltercer escenario o final: se consideran los dltimos cuatro afios calendario (a la fecha), es decir
2014, 2015, 2016 y 2017, para cada aeropuerto, lapso en que cada una de ellos ha pasado un
periodo considerable bajo la gestién de los operadores privados.

La calificacion de los aeropuertos, en nivel de importancia, se realiz6 a través de un andlisis de Pareto
utilizando el total de pasajeros transportados en un lapso de once anos, considerada ésta como la variable
de salida mas representativa, considerando para el presente estudio que en Colombia hay cuatro
aeropuertos de primer nivel, cinco de nivel intermedio y nueve de nivel bajo; estos niveles son sé6lo
estdndares propios en el presente estudio y estdn relacionados con trafico de pasajeros anuales
gestionados (ver Tabla 1) (no hacen referencia comparativa con aeropuertos de otros paises, ni tampoco es
un estandar internacional).

Finalmente, y siguiendo la tendencia de la literatura cientifica existente se decide utilizar el modelo
DEA-CCR, el mas usado para este tipo de estudios (Charnes et al., 1978), que ofrece la posibilidad de
obtener rendimientos a escala comparativa.

Planteamiento del modelo DEA - CCR

El modelo bdsico

Inicialmente el modelo CCR fue propuesto por Charnes et al. (1978). La medida de eficiencia que
adoptaron relaciond la suma ponderada de inputs con la de outputs de cada unidad de decisiéon (DMU) y
utiliz6 modelos de optimizacion lineal para calcular las ponderaciones. Entonces, el modelo es fraccional y
tal cual se presenta en la Ecuacién 1.

_ 2$=1 Ur*Yro

Max, ,, ho = 1
w Lt Vi Xio &

sujeto a:

S UpxYpi

Mswj:l..n 2)

Lit Vix Xij

urbe. Revista Brasileira de Gestdo Urbana, 2019, 11, e20180210 9/19



Evaluacion de la eficiencia en aeropuertos privatizados

U,V 20vr:1.2 Vi:l...m (3)

donde:

ho: funcidn objetivo. Medida de la eficiencia.

Yy: output i-ésimo de la DMU j-ésima.

Xj: input i-ésimo de la DMU j-ésima.

Vi, Ur: ponderaciones de inputs y outputs respectivamente (soluciones del programa).

Modificaciones del modelo basico
Esta formulacién original fue modificada mas tarde (Charnes et al, 1979) con el fin de que las
ponderaciones alcanzaran valores estrictamente positivos y, asi, evitar que la solucién del programa no

considerara a todos los factores y productos en el calculo del indice de eficiencia al tiempo que se evitaba
que el denominador del cociente de eficiencia fuera nulo y su valor no existe.

_ 2i=1 Ur* Yro

Max, ,, ho = ST Ve X (4)
sujeto a:
ZS=1U *Ypi .
Ws1v1:1..n (5)
i=
U,V; ze>0 vVr,i (6)
Entonces, el modelo se plantea de la siguiente manera (Tsui et al., 2014):
m
tiu
Bo = Zrn—l rYro )
Yi=1 ViXio
sujeto a:
m
tiu
er—ryrk <1 K=1,2,3...m (8)
Yi=1 Vi Xio
Uy Vixo r=1,2,3,...,m i=123,...n 9)
donde:

Bo: eficiencia del aeropuerto

Xio (=1, 2,3,..,, n), inputs que producen yro (r=1, 2,3,...m) outputs

ury vi: multiplicadores virtuales que impiden que el valor de la eficiencia sea menor que cero.

El valor maximo de eficiencia global es 1.0. Un aeropuerto es eficiente totalmente si el calculo realizado
produce exactamente este valor.
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Resultados

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos de la eficiencia global en los tltimos tres afios de
gestion publica de los aeropuertos analizados. En dicho periodo ninguno de ellos se puede considerar como
eficiente y el promedio global de este escenario de comparacién es de un 52%.

Tabla 3 - Eficiencia global de los aeropuertos en periodo de gestion publica

DMU Ano 1 Ano 2 Ano 3 Promedio
CLO 90,90% 96,72% 89,18% 92,27%
EOH 86,72% 87,14% 92,15% 88,67%
MDE 79.67% 87,04% 73,59% 80,10%
BOG 74,56% 78,75% 80,54% 77,95%
uIB 70,93% 66,47% 65,10% 67,50%
BGA 56,54% 60,19% 71,74% 62.82%
PVA 53,39% 48,18% 62,05% 54,54%
EJA 35,15% 48,61% 67,05% 50,27%
C1G 48,22% 47,47% 51,00% 48,90%
SMR 46,58% 44,72% 47,40% 46,23%
ADZ 41,08% 38,80% 44,47% 41,45%
CZU 35,90% 38,07% 36,80% 36,92%
APO 40,03% 35,20% 35,38% 36,87%
cuc 34,69% 33,49% 38,95% 3571%
MTR 27.29% 31,95% 37.87% 32,37%
VUP 24,90% 23,09% 25,96% 24,65%
RCH 12,15% 10,02% 10,27% 10,82%

Fuente: Autor (2018).

La Figura 2 muestra el comportamiento de los resultados obtenidos. Por debajo de la media global hay
diez aeropuertos, y el mejor nivel de eficiencia corresponde al Aeropuerto de Cali (CLO) con un 92%.

RCH mmwm 11%

VUP s 25%

MTR e 32%

CUC s 36%

APO I 37%

CZU s 37%

ADZ I 41%

SMR I 46%

CTG I 49%

EJA I 50%

PVA I 55%

BGA I 63%

UIB I 67%

BOG I 78%

MDE I 80%
EOH . 89%
CLO I 92%

Aeropuerto

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Eficiencia global gestion publica

Figura 2 - Eficiencia global de los aeropuertos bajo gestién publica. Fuente: Autor (2018).
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La Tabla 4 muestra los resultados de la eficiencia global obtenida para el escenario de transicién. La
Figura 3 muestra el comportamiento comparativo de los resultados obtenidos.

Tabla 4 - Eficiencia global de los aeropuertos en el periodo de transicion

DMU Ano 1 Ano 2 Promedio
EOH 92,28% 87.34% 89.81%
BGA 88,24% 84,87% 86,55%
ulB 77.30% 82,73% 80,01%
BOG 78,42% 76,61% 77.51%
PVA 77.39% 75,70% 76,55%
EJA 75.79% 68,04% 71.92%
CIG 57.39% 73.01% 65,20%
CLO 59,65% 62,23% 60,94%
SMR 58,04% 59,32% 58,68%
MDE 53,64% 62,19% 57,92%
ADZ 51.27% 53,66% 52,47%
Cuc 44,64% 53,91% 49,28%
APO 48,43% 44,74% 46,59%
MTR 40,08% 42,34% 41.21%
VUP 37.26% 35,75% 36,51%
CIU 33,33% 34,27% 33,80%
RCH 11,88% 15,05% 13,46%

Fuente: Autor (2018).

RCH NN 13%

CZU I 34%

VUP I 37%

MTR I 41%

APO I 47%

CUC I 49%

ADZ I 52%
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SMR I 59%

CLO I 61%

CTG I  65%

EJA I 72%

PVA I 77%

BOG I 78%

Ul I 80%
BGA I 87%
EOH I  90%

Aeropuerto

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Eficiencia global en transicion

Figura 3 - Eficiencia en el periodo de transicion. Fuente: Autor (2018).

En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos para la eficiencia global de los aeropuertos bajo la
gestion privada de los aeropuertos en el periodo 2014-2017.
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Tabla 5 - Eficiencia global de los aeropuertos en el periodo de su gestion privada

DMU 2014 2015 2016 2017 Promedio
BOG 92.22% 100,00% 100,00% 100,00% 98,06%
MDE 85,22% 100,00% 99.32% 100,00% 96,14%
uB 85,40% 100,00% 98,53% 95,50% 94,86%
EOH 95,49% 100,00% 92,46% 88,61% 94,14%
CLO 66,03% 100,00% 100,00% 97.55% 90,89%
C1G 80,02% 89,32% 94,06% 100,00% 90,85%
BGA 96,41% 97.15% 87,92% 81,12% 90,65%
APO 70,93% 100,00% 88,54% 86,54% 86,50%
ADZ 57,82% 89,45% 93,74% 100,00% 85,25%
PVA 66,39% 87,54% 60,92% 96,40% 77.81%
SMR 66,09% 75.47% 78,53% 87,33% 76,85%
EJA 77,70% 81,13% 68,38% 68,15% 73,84%
MTR 46,01% 56,00% 58,54% 58,82% 54,84%
Cuc 52,37% 58,41% 49,22% 43,39% 50,85%
VUP 38,31% 46,34% 49,10% 47,23% 45,24%
Czu 35,63% 30,30% 33,94% 38,30% 34,54%
RCH 20,26% 23,58% 26,00% 26,70% 24,13%

Fuente: Autor (2018).
En este escenario final (gestién 100% privada) puede descatarse que:

e En el ano 2015 los aeropuertos BOG, MDE, UIB, EOH, CLO y APO alcanzan el nivel maximo de
eficiencia global (100%).

e En el ano 2016 solamente los aeropuertos BOG y CLO se mantienen en ese nivel maximo de
eficiencia global.

e Enel afio 2017 los aeropuertos CTG y ADZ consiguen el maximo nivel de eficiencia global, y los
aeropuertos de BOG y CLO se mantienen en ese nivel.

e Los aeropuertos BOG y CLO han mantenido el nivel maximo de eficiencia global durante tres
afios consecutivos, en el periodo 2015-2017.

La Figura 4 muestra los resultados obtenidos para el periodo de gestion 100% privada de los
aeropuertos. El promedio general de la eficiencia global se estima en un 74%. De los diecisiete aeropuertos
en estudio once se ubican por encima de la media global del conjunto.

RCH s 24%
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EJA I 74%
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PVA I—— 78%

ADZ I 85%

APO I 87%

BGA IS 91%
CTG I 91%
CLO I 91%
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Aeropuerto
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Eficiencia global gestion privada

Figura 4 - Eficiencia global de los aeropuertos bajo gestion / operacion privada. Fuente: Autor (2018).

urbe. Revista Brasileira de Gestdo Urbana, 2019, 11, e20180210 13/19



Evaluacion de la eficiencia en aeropuertos privatizados

La Figura 5 muestra el cambio de la eficiencia global promedio de los aeropuertos en los tres escenarios
planteados.

CAMBIO DE LA EFICIENCIA GLOBAL
(Valores promedios)

80%

74%

70%

60% 59%

52%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
Gestion Publica Transicion Gestion Privada

Figura 5 - Comparativa de la eficiencia global del conjunto de aeropuertos analizados en los tres escenarios planteados.
Fuente: Autor (2018).

A nivel general se puede apreciar una mejora de un 6% entre el periodo de transicién de gestion publica
y por otro lado de un 22% total en la eficiencia global entre la gestién privada y la publica de los
aeropuertos analizados.

La Tabla 6 presenta el cambio porcentual para cada aeropuerto entre la gestion privada y la publica en
su eficiencia global.
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Tabla 6 - Cambio de la eficiencia de la gestién privada con respecto a la publica

DMU CAMBIO
PORCENTUAL

APO 134,6%
RCH 123,1%
ADZ 105,7%
CTG 85,8%
VUP 83,6%
MTR 69,4%
SMR 66,2%
EJA 46,9%
BGA 44,3%
PVA 42,7%
CucC 42,4%
uiB 40,5%
BOG 25,8%
MDE 20,0%
EOH 6,2%
CLO -1,5%
Cczu -6,5%

Fuente: Autor (2018).

Conclusiones

El presente articulo mide la eficiencia aeroportuaria en un contexto de mercado liberalizado del
transporte aéreo, de considerable nivel de inversiéon global en infraestructura aeroportuaria, publica y
privada, de alto crecimiento mantenido en las dos dltima décadas, y que se prevé mantenga su ritmo actual
de desarrollo, al menos a corto plazo (Diaz Olariaga, 2018). Entonces, en esta investigacion se ha medido la
eficiencia de un conjunto de aeropuertos de la red colombiana, todos ellos con gobernanza 100% privada,
pero con un triple periodo de andlisis: gobernanza 100% publica - transicién (luego de la entrega del
aeropuerto en concesién privada) - gobernanza 100% privada. Y a destacar que la metodologia adoptada
(DEA) ha utilizado para el calculo solo las denominadas "variables técnicas', es decir, aquellas asociadas /
relacionadas a las caracteristicas de infraestructura (y capacidad) de los aeropuertos y a la actividad
aeronautica (trafico aéreo). Los resultados obtenidos conducen a las siguientes conclusiones:

a) Los aeropuertos gestionados por el sector privado (por operadores 100% privados) presentan
mejores indices de eficiencia que cuando los mismos eran administrados y gestionados
(completamente) por el sector publico. Estos resultados van en la misma de linea de muchas
investigaciones similares en otros paises y regiones del mundo (Lo Storto, 2018).

b) Los aeropuertos, ya privatizados, presentan altos niveles de eficiencia pero solo los grandes
aeropuertos (de mayor trafico aéreo), a excepcién del aeropuerto (pequeiio) de Quibdé6-UIB. Los
aeropuertos privatizados pequefios (es de decir de trafico aéreo muy reducido) presentan
niveles de eficiencia muy bajos (excepto UIB antes mencionado).

¢) Parael afio 2017 (dltimo afio del periodo de analisis) solo 4 aeropuertos privatizados presenta
un nivel de eficiencia maximo (100%). En afios anteriores algunos aeropuertos alcanzaron el
maximo nivel de eficiencia (100%) pero no lograron mantenerlo.

En definitiva, el presente estudio (el primero en su tipo en Colombia) es una gran primera aproximacién
al analisis y evaluacion de la eficiencia aeroportuaria local. Asimismo es importante avanzar en la cobertura
y alcance de la investigacién incorporando nuevas variables, ademdas de las técnicas, como son las
financieras, de explotacién, de rendimiento, variables de origen regulatorio, variables del mercado de la
competencia, variables contractuales (relacionadas a los contratos de concesion), etc. Con ello se podria
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conocer y evaluar mucho mejor el comportamiento de la eficiencia, determinar con mas exactitud si en
realidad en Colombia la privatizacion mejora la eficiencia aeroportuaria. y hasta se podria generar
estdndares para ser usados por todos los aeropuertos de la red y poder asi realizar un analisis comparativo
riguroso entre todos los aeropuertos del sistema.

Serfa de gran interés que la autoridad publica regulatoria de Colombia desarrollase, por un lado,
estdndares para poder medir, evaluar y comparar con precision los niveles de eficiencia de los aeropuertos
de la red, cualquiera sea su gobernanza. Y por otro lado, disefiar e implementar un conjunto (formal) de
procedimientos de inspeccién para realizar los seguimientos y evaluaciones de todos los aeropuertos. Ello
facilitarfa una sinergia tal que permitiria a los aeropuertos menos eficientes mejorar su indicadores pero
sabiendo exactamente cuales, dénde y como realizar procesos de mejora.
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