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ABSTRACT. Eco-efficiency is a matter of concern at present that is receiving increasing at-
tention in political, academic and business arenas. Broadly speaking, this concept refers
to the ability of creating more goods and services with less impact on the environment
and consumption of natural resources, thus involving both economic and ecological is-
sues. In this paper we propose the use of directional distance functions and Data Envel-
opment Analysis techniques to assess eco-efficiency. In particular, we show how these
functions can be used to compute a range of indicators representing different objectives
of policy-makers and/or firms’ managers regarding economic performance and eco-
logical performance. Our methodological approach is illustrated with an empirical appli-
cation to a sample of olive-growing farmers located in Southern Spain, the foremost find-
ing being that eco-inefficiency is a widespread managerial practice. Finally, some lines
for further work in this burgeoning line of research are suggested.

KeEYwoORDS. Data Envelopment Analysis; eco-efficiency assessment; directional distance
functions.
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RESUMEN. La eco-eficiencia es un tema que en la actualidad estd recibiendo una cre-
ciente atencién en circulos politicos, académicos y empresariales. Con cardcter ge-
neral, este concepto se refiere a la capacidad para producir mds bienes y servicios
con menos impacto sobre el medio ambiente y un menor consumo de recursos nafu-
rales, implicando, por tanto, aspectos econdmicos y ecoldgicos. En este articulo pro-
ponemos el empleo de funciones distancia direccionales y técnicas de Andlisis de la
Envolvente de Datos para evaluar la eco-eficiencia. En particular, mostramos cémo se
pueden usar estas funciones para calcular un conjunto de indicadores que represen-
tan distintos objetivos de los politicos y/o los gerentes de empresas en relaciéon al
comportamiento econdmico y el comportamiento ecolégico. La propuesta meto-
dolégica se ilustra con una aplicacion empirica sobre una muestra de productores de
aceituna ubicados en el Sur de Espana, entre los que la eco-ineficiencia resulta ser
una prdctica extendida. Finalmente, sugerimos algunos temas de investigacion futura
en esta linea de investigacion.

PALABRAS CLAVE. Andlisis de la Envolvente de Datos; medicidon de la eco-eficiencia;
funciones distancia direccionales.
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1. Introduccion

El concepto de eficiencia econdmica-ecoldgica, comiunmente conocido como
eco-eficiencia, surge en la década de 1990 como una aproximacion empirica al
concepto mds global de sostenibilidad (Schaltegger, 1996). Con cardcter general,
la eco-eficiencia se refiere a la capacidad de las empresas, industrias 0 economias
para producir bienes y servicios con un menor consumo de recursos naturales y
menores impactos sobre el medioambiente A fines de los 1990s, la OCDE definié la
eco-eficiencia como ‘la eficiencia con que se utilizan los recursos ecolégicos para
satisfacer las necesidades humanas’ (OCDE, 1998). Md&s tarde, el concepto se po-
pularizd por el World Business Council for Sustainable Development (WBCSD, 2000)
como una forma de estimular a las empresas a ser, simultdneamente, mds compe-

titivas y mas responsables medioambientalmente.

En los Ultimos quince anos, el concepto de eco-eficiencia ha recibido una cre-
ciente atencion por parte de los politicos, académicos y gerentes empresariales.
Mientras que los politicos se enfrentan al desafio de asegurar la sostenibilidad a
mdas largo plazo, los académicos deben proporcionarles informacién relevante pa-
ra mejorar el diseno de sus politicas ambientales. Por su parte, muchas empresas
han comprendido que ser lideres en el comportamiento ecoldgico puede propor-
cionarles importantes ventajas (Elsayed and Paton, 2005). Una importante estrate-
gia competitiva para las empresas hoy en dia es crear mejores productos que ten-
gan un menor impacto medioambiental (Porter and van der Linde, 1995; Picazo-
Tadeo and Prior, 2009). La medicion de la eco-eficiencia aparece, por tanto, como
una prdctica con un gran potencial para proporcionar informacion relevante a
politicos y gerentes de empresas en la que puedan apoyar sus decisiones estraté-

gicas.

La eco-eficiencia puede valorarse utilizando ratios que relacionan el valor de los
bienes y servicios producidos con las presiones o impactos medioambientales ge-
nerados en sus procesos de produccion. Inicialmente, para valorar el concepto de
eco-eficiencia se utilizaron indicadores muy simples tales como el PIB sobre las emi-
siones de CO; a nivel macro, o las unidades de producto por unidad de contami-
nante o presion ambiental a nivel micro. A pesar de la ventaja de su sencillez, estos

indicadores tienen importantes limitaciones, por ejemplo, ignoran que un Mismo
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resultfado econdmico puede producirse con diferentes combinaciones de presio-
nes o impactos sobre el medioambiente; esto es, no tienen en cuenta la posibili-
dad de sustitucion entre presiones o impactos medioambientales. Mds reciente-
mente, se han desarrollado aproximaciones mds sofisticadas para valorar la eco-
eficiencia, como las que utilizan técnicas de benchmarking y Andlisis Envolvente

de Datos (DEA) en el contexto de la teoria neocldsica de la produccion.

Segun Korhonen y Lupatick (2004), que proponen diversos modelos para valorar
la eco-eficiencia de las empresas energéticas europeas, se pueden utilizar dos
aproximaciones diferentes para modelizar y valorar la eco-eficiencia en el contex-
to de las técnicas DEA. La primera supone valorar la eficiencia econdmica vy la efi-
ciencia ecoldgica por separado en una etapa inicial y combinarlas, en una se-
gunda etapa por medio de un nuevo modelo DEA. En esta linea destaca el trabajo
de De Koeijer et al (2002) en el que, para una muestra de productores de remola-
cha azucarera holandeses, en la primera etapa se calcula un indicador de efi-
ciencia medioambiental y otro de eficiencia en beneficios, para unirlos utilizando

un modelo de eficiencia sostenible en la segunda etapa.

La segunda aproximacion para medir la eco-eficiencia con modelos DEA consis-
te en analizar conjuntamente el comportamiento econémico y el comportamiento
ecoldgico en un Unico modelo y conduce a una gran diversidad de modelos de-
pendiendo de coémo se fraten la produccion econdmica y/o los contaminantes y
presiones ambientales. En esta linea de investigacion destaca un articulo de Kuos-
manen y Kortelainen (2005) que utiliza funciones distancia convencionales de
Shephard para valorar la eco-eficiencia del fransporte por carretera en tres ciudo-
des finesas. Ademdas, Kortelainen y Kuosmanen (2007) analizan la eco-eficiencia en
bienes de consumo duraderos con técnicas DEA y precios sombra absolutos, los
cuales tienen una interpretacidon econdmica directa como pérdidas monetarias
debidas a eco-ineficiencias. Zhang et al. (2008) tratan los resultantes no-deseables
de los procesos productivos como inputs, y ufilizan diversas tfransformaciones linea-
les de modelos DEA convencionales para valorar la eco-eficiencia de freinta siste-

mas industriales provinciales en China.

Otros articulos recientes que fratan la valoracion de la eco-eficiencia desde di-

ferentes perspectivas son Barba-Gutierrez et al. (2009), Lin et al. (2010), Picazo-
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Tadeo et al. (2011), Wang and Coété (2011), Wursthorn et al. (2011), Yang et al.
(2011), Zhao et al. (2011).

Este trabajo se enmarca en la linea de investigacion que frata conjuntamente el
comportamiento econdmico y ecoldgico, y contribuye a esta literatura utilizando
funciones distancia direccionales y técnicas de Andlisis Envolvente de Datos para
valorar la eco-eficiencia. En particular, suponiendo diversos escenarios para el de-
nominado vector direccion se calcula un conjunto de indicadores de eco-
eficiencia que representan diferentes objetivos relacionados con el comporta-
miento econdmico y ecoldgico. Hasta donde conocemos, las funciones distancia
direccionales no se han utilizado con anterioridad para valorar la eco-eficiencia.
Ademds, la propuesta metodoldgica se ilustra con una aplicacion empirica a una
muestra de productores olivareros espanoles. Nuestro principal resultado es que la

eco-ineficiencia es una prdctica muy generalizada entre estos agricultores.

Tras esta infroduccién, la Seccidn 2 desarrolla la metodologia. La Seccion 3 des-
cribe la muestra y comenta los resultados y en la Seccidn 4 se presentan las con-

clusiones y se sugieren diversas lineas de investigacion futura.

2. Metodologia
2.1. Eco-eficiencia y funciones distancia direccionales

En este trabajo la eco-eficiencia se define, siguiendo la prdctica mds habitual
en la literatura sobre ecologia, como una ratio entre el valor anadido y las presio-
nes ambientales (Schmidheiny and Zorraquin, 1996). Asi, la eco-eficiencia mejorard
si se reducen las presiones medioambientales manteniendo contante el valor ana-
dido, si aumenta el valor anadido manteniendo las presiones ambientales o, tam-
bién, si aumenta el valor anadido a la vez que se reducen las presiones. De acuer-
do con la clasificacion establecida en Huppes and Ishikawa (2005), se adopta una

aproximacioén ratio productividad-medioambiente a nivel micro.

Supongamos ahora que se observa el valor anadido, variable v, generado en
los procesos de producciéon de un conjunto de k=1,...K unidades de toma de deci-
siones (DMUs). Ademdas, estos procesos generan un conjunto de N presiones perju-

diciales para el medioambiente, p=(p1.....pn), que se observan a nivel de empresa.



Siguiendo a Kuosmanen y Kortelainen (2005) (ver también Picazo-Tadeo et al,
2011), el conjunto tecnolégico generador de presiones (PGT) que representa todas
las combinaciones posibles de valor anadido y presiones medioambientales se de-

fine como:

PGT = [(v,p) eRM™ | el valor afadido v puede ser generado con las presiones p] (1)

Ademds, se asume que la fecnologia generadora de presiones cumple los si-
guientes supuestos: a) la actividad econdmica requiere, inevitablemente, que se
ejerzan algunas presiones sobre el medioambiente; b) siempre puede obtenerse un
menor valor anadido con la misma cantidad de presiones ambientales; c) siempre
pueden aumentarse las presiones sobre el medioambiente para cualquier nivel de
valor anadido; vy, por Ultimo, d) cualquier combinacion convexa de dos o mds pa-
res factibles (observados) de valor anadido y presiones medioambientales es tam-

bién posible.

Aligual que en los trabajos pioneros de Korhonen y Lupatick (2004), Kuosmanen
y Kortelainen (2005) y, también, en Zhang et al (2008), entre otros, en nuestra ca-
racterizaciéon de la tecnologia las presiones medioambientales se tratan, formal-
mente, como los inputs convencionales.! Como senalan Zhang et al. (2008; 308)
‘...en la economia hay dos clases esenciales de inputs que proceden de la natura-
leza y pueden diferenciarse: la oferta de bienes/recursos naturales (tales como las
materias primas) y la funcion de la naturaleza como deposito de residuos y conta-
minantes’. Las presiones ambientales pueden considerarse principalmente como

inputs procedentes de la naturaleza que pertenecen a la segunda categoria.
Definida la tecnologia, el concepto de eco-eficiencia se formaliza como:

Valor anadido \% (2)

Eco —eficiencia = — - _ = ,
Presion medioambiental  P(p)

donde P es una funcidon que agrega las n presiones medioambientales en un Unico

valor de presidon o dano medioambiental.

I Dyckhoff y Allen (2001) discuten las ventajas e inconvenientes de distintas aproximaciones al
fratamiento de los resultantes no deseables de |la actividad productiva en el contexto de mo-
delos basados en DEA.



En el cdlculo de la presidn ambiental agregada se sigue la aproximacion mds
habitual en la literatura consistente en utilizar como funcién de agregacién una
media ponderada lineal de las presiones medioambientales individuales. Formal-

mente, esta funcion se define como:
P(p)= 2 Wb, (3)

donde wp, es la ponderacién asignada a la presion n.

En el siguiente bloque tedrico se aborda la funcién de distancia direccional
(Fare y Grosskopf, 2000 resumen la teoria de las funciones distancia direccionales,
mientras que Picazo-Tadeo et al, 2005 muestran cdmo pueden utilizarse para valo-
rar el comportamiento medioambiental). Esta funcidn proporciona una represen-

tacidon completa de la tecnologia generadora de presiones y se define como:
B[v.p:9=(9,.~g,)|=Sup | B |(v+Bg,. p-Bg,)ePGT|. (4)
siendo el vector direccion

9=(9..-9,) (5)

La funcidon de distancia direccional de la expresion (4) modeliza conjuntamente
el valor anadido y las presiones ambientales y permite considerar aumentos de vo-
lor anadido y reducciones simultdneas de las presiones a lo largo de una direccion
previamente determinada por el investigador a partir de un vector direccion esta-
blecido. En concreto, aumenta el valor anadido en la direccién gy y contrae las
presiones ambientales en la direccidon —g,, manteniéndose dentro del conjunto

tecnoldgico generador de presiones. Ademds, puede demostrarse que:
ﬁ[v,p;gz(gv,—gp)]20<:>(v,p)ePGT (6)

Las funciones distancia direccionales proporcionan una herramienta realmente
flexible para el andilisis de la eficiencia (otras propiedades se describen en Cham-
bers et al, 1998). Esta caracteristica es particularmente relevante para el propdsito
de esta investigacion, pues permite calcular una serie de medidas de eco-
eficiencia que pueden representar los objetivos de los gerentes de las empresas,

los gestores de la politica econdmica y/o los investigadores respecto al compor-



tamiento econdmico y el comportamiento ecoldgico. Los diferentes objetivos dan

lugar a diferentes vectores direccion.

2.2. Vector direccion y objetivos sobre el comportamiento econdmico y ecoldgico

Consideremos, en primer lugar, que estamos interesados en valorar la medida
en que nuestras DMUs pueden reducir proporcionalmente las presiones ambienta-
les ejercidas sin que su comportamiento econdmico se vea afectado, es decir,

manteniendo el valor anadido. El vector que representa este objetivo es:
9=(9..-9,)=(0.p). (7)

y la funciéon de distancia direccional que permite valorar la eco-eficiencia en este

escenario es:
Eco - eficiencia, =D[v,p;g=(0,-p)]=Sup <BA‘ [V.(1-B,)pP] € PGT> (8)

Dada la tecnologia generadora de presiones, esta funcidon de distancia direc-
cional, a saber, el parédmetro Ba, valora la proporcion en que pueden reducirse
todas las presiones ambientales, manteniendo el valor anadido al nivel observa-
do.2 Como ya se ha comentado, esta funcidn tiene como limite inferior cero, valor
que representa la eco-eficiencia; ademds, cuanto mayor sea la funcidén de distan-

cia direccional menor serd el nivel de eco-eficiencia.

Un caso particular de reduccién de las presiones ambientales puede surgir en
caso de que los gestores de la politica econdmica estén interesados en conocer

en qué medida se puede reducir una determinada presion medioambiental sin

2 Esta valoracién también se podria realizar utilizando el siguiente vector direccién:
9=(9,-5,)=(0-)-

y la funcién de distancia direccional:

D[v.pig= (O,—])]zSup<B; [v, (p —B;)] = PGT>

No obstante, mientras que la funcién distancia direccional de la expresién (8) es invariante res-
pecto alas unidades de medida de las presiones ambientales, esto es, valora proporciones,
con este vector direccion el modelo se convierte en aditivo y la funcién de distancia direccio-
nal depende de las unidades de medida. En la prdctica esta dificultad puede solucionarse
facilmente utilizando la transformacién propuesta por Picazo-Tadeo et al. (2005; 137) consisten-
te en expresar, antes de calcular la funcidn de distancia, el valor observado de cada variable
como una fraccién del valor méximo observado en la muestra. Las distancias originales pueden
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aumentar las demdas presiones y, ademds, manteniendo el valor anadido. Por
ejempilo, si los responsables de la politica ambiental prevén desarrollar una regula-
cion medioambiental dirigida a reducir una presion determinada, pueden estar
interesados en conocer previamente la capacidad que tienen las empresas de la
industria o sector implicados para reducir esta presion ambiental manteniendo su
comportamiento econdmico. Si se denomina i a la presibn ambiental a reducir y —i

a las restantes presiones, en este escenario el vector direccidn se convierte en:3
gz[gvl_(gpi'gp;w ):|=[O'(_pi'0)]' (9)

y la funcidn de distancia direccional:

Eco - eficiencia, = D<v,p; g= [O,(—pi,o)]>
(v[(1-B. )PP ]) PGT}

El pardmetro Bai, mide, en este caso, la mdaxima reduccién posible en la presion

~Sup| o

ambiental i sin aumentar las restantes —i presiones y manteniendo el valor anadido

observado.

En tercer lugar, los gestores de politica econdmica y/o los directores de las em-
presas pueden estar interesados en valorar hasta qué punto pueden mejorar su
comportamiento econdmico, esto es, aumentar su valor anadido, sin generar pre-
siones adicionales sobre el medio ambiente. Este objetivo puede formalizarse utili-

zando el siguiente vector direccion:4

recuperarse faciimente a partir de las distancias calculadas utilizando las variables fransforma-
das (normalizadas). Macpherson et al. (2010) también utilizan esta transformacion.

3 Asimismo, estos objetivos pueden modelizarse con un vector direccién:

9=(9.-g,)=[9.~(9,., )]=[0.(-10)]

y la funcién de distancia direccional:
D<v,p; g= [O,(—],O)]> = Sup{[};i <v,[(|oi -B ),pd> e PGT}

En este caso, el modelo también se convierte en aditivo y la funcién de distancia direccional ne-
cesita interpretarse como la reduccidon potencial de la presion medioambiental i, valorada en las
mismas unidades de medida en que se ha medido esta presion.

4 Segun los comentarios realizados sobre las direcciones alternativas para valorar la eco-
eficiencia en los escenarios previos, estas preferencias también pueden modelizarse con el vec-
tor direccion:

9=(9,.-9,)=(10)




g:(gv’_gp):(v’o) (]])
y la funcidn de distancia direccional:
Eco - eficiencia, =D v,p; g= (v,O)]:Sup<BB‘ [(1+B;)v.p] e PGT> (12)

La funcidon de distancia direccional de la expresion (12), esto es, el pardmetro e,
también tiene un limite inferior igual a cero y mide la proporcion en que podria
aumentarse el valor anadido sin generar presiones medioambientales adicionales

y, asimismo, manfeniéndose en el conjunto fecnoldgico generador de presiones.

Finalmente, consideramos un escenario en el que nuestro interés es ver cudnto
pueden mejorar las empresas su comportamiento econdmico, esto es aumentar el
valor anadido, y simultdneamente mejorar su comportamiento ambiental, esto es,
reducir las presiones ambientales. Este esquema de objetivos se modeliza con el

vector direccion:s
9=(9,.~g,)=(v.-p). (13)
el cual lleva a la siguiente funcion de distancia direccional:

Eco-eficiencia. =D[v.p;g=(V.-p)]

(14)
= Sup(Bc | [(1+Bc)v. (1-Bc)p] €PGT)

y la funcidn distancia direccional:
O v.p: g =(10)]=Sup (B [ (v+8:).p] <PCT)

Una vez mds, el modelo se convierte en aditivo y la funcién distancia direccional debe interpre-
tarse como un aumento potencial en el valor anadido en las mismas unidades en que se ha
medido esta variable.

5 El méximo aumento posible en el valor ainadido mientras que se reducen simultdneamente
todas las presiones ambientales también puede utilizar el vector direccion:

9=(9,-g,)=(1-1)
y la funcién de distancia direccional:
B[v.p:g=(1-1)]= 3up<ﬁg [(v+p2). (p—Pc)] ePGT>

En este caso, también debe utilizarse la transformacién propuesta por Picazo-Tadeo et al (2005;
137) para obtener estimaciones de las funciones de distancia direccional que tengan sentido,
dada la dependencia de las unidades de medida del valor anadido y de las presiones.




La funcidon de distancia direccional de la expresion (14), es decir el pardmetro
Bc, mide la proporcion en que puede aumentarse el valor anadido ala vez que

se reducen las presiones ambientales en la misma proporcion.

Con el propdsito de profundizar en la comprension de los indicadores de
eco-eficiencia propuestos, se proporciona una ilustracion grafica. En primer lu-
gar, consideremos una tecnologia generadora de presiones (PGT) que relacio-
na el valor anadido v y dos presiones ambientales, a saber p1 y p2 (figura 1). La
unidad de toma de decisiones K es, sin lugar a dudas, eco-ineficiente puesto
que estd situada en un punto inferior de la PGT y no sobre la frontera eco-
eficiente, representada por el limite inferior de la PGT. Al proyectar esta unidad
de toma de decisiones K sobre la frontera eco-eficiente en una direccion que
reduce proporcionalmente ambas presiones mientras que se mantiene el valor
anadido, direccion g=(0,-p), se alcanza el punto K’, mostrando que al compor-
tarse eco-eficientemente podria reducir las presiones ambientales en la pro-
porcidn Pa. Los niveles eco-eficientes de las presiones ambientales p; y p2 en el
punto K’ son (1-Ba)p1 Y (1-Ba)p2. respectivamente. Por otro lado, la proyeccion de K
en direccién Sur, con un vector g=[0,(-p1,0)], la situaria en el punto sobre la frontera
eco-eficiente K'’, mostrando que la presidn ambiental p1 podria reducirse en una
proporcidn Par sin reducir el valor anadido y manteniendo la presidn p2 en su nivel

observado.
Insertar la figura 1 aqui

Consideremos ahora la tecnologia generadora de presiones ilustrada en la figu-
ra 2, con un valor anadido v y una Unica presion medioambiental p. La proyeccion
sobre la frontera eco-eficiente en direccion Norte, esto es, con el vector direcciéon
g = (v,0), situaria a la unidad de toma de decisiones K en el punto K'''. En este pun-
to el valor anadido aumenta en una proporcidn Rs, mientras que se mantiene el
nivel observado de la presidon p. Por Ultimo, la proyeccion en direccion Noroeste
con el vector direccién g=(v,-p) localizaria la unidad de toma de decisiones K so-
bre la frontera eco-eficiente en el punto K''"’, donde el valor anadido aumenta en
una proporcion Pc, exactamente la misma proporcidon en que se reduce la presion

medioambiental p.
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Insertar la figura 2 aqui

2.3. Cdlculo de funciones distancia direccionales con Andlisis Envolvente de Datos

El cdlculo de los indicadores de eco-eficiencia definidos en la Seccidén 2.2 se
realiza, como se apuntd en la infroduccion, con las técnicas de Andlisis Envol-
vente de Datos (DEA).¢ Esta técnica es una aproximacion no paramétrica a la
medicion de la eficiencia intfroducida por Charnes et al. (1978), que utiliza una
variedad de modelos de programacion matemdatica para evaluar el compor-
tamiento relativo de unidades de toma de decisiones comparables (ver en

Cooper et al., 2007 y Cook y Seiford, 2009 los fundamentos del andlisis DEA).

Las técnicas DEA tienen varias ventajas sobre la aproximacion econométrica
a la medicién de la eficiencia. Una de estas ventajas es que no se requiere
ningun supuesto a priori respecto a la forma funcional de la tecnologia. En su
lugar, la frontera tecnoldgica se construye a partir de las mejores prdacticas ob-
servadas. Las desviaciones de una DMU particular respecto a la frontera efi-
ciente se utilizan para calcular medidas de su comportamiento relativo.
Ademds, esta aproximacion permite la posibilidad de sustitucion entre inputs u
outputs en el andlisis convencional y entre presiones medioambientales en el
caso del andlisis de eco-eficiencia. En este sentido, en DEA las ponderaciones
con gue entran las presiones particulares en el cdlculo del valor Unico de la
presion ambiental que figura en el denominador de la ratio de eco-eficiencia,
a saber, las variables wn en la expresion (3), estdn determinadas enddgena-
mente a nivel de unidad de toma de decisiones.” En particular, el conjunto de

ponderaciones para las presiones individuales es el que maximiza la eco-

¢ El DEA ha sido ampliamente utilizado en el estudio del comportamiento medioambiental (ver
Zhou et al, 2008 para una revision actualizada de estas técnicas en estudios sobre energia y
medioambiente. Ademds, Van Meensel et al (2010) comparan diferentes métodos frontera pa-
ra analizar los tfrade-off entre economia y medioambiente.

’Una prdctica frecuente en la literatura sobre la construccién de indicadores compuestos de
comportamiento medioambiental es, no obstante, utilizar ponderaciones que se han determi-
nado exdgenamente teniendo en cuenta la opinidn de expertos. Ademds, estas ponderacio-
nes son las mismas para todas las unidades de toma de decisiones (ver Gomez-Limdn y San-
chez-Fernandez, 2010 y Reig-Martinez et al., 2011).
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eficiencia relativa de la DMU evaluada cuando se compara con las demdads

unidades de la muestra.8

El uso de técnicas DEA con el conjunto observado de unidades de toma de
decisiones permite calcular el primero de los indicadores de eco-eficiencia pa-
ra la unidad k', a saber, eco-eficienciaa, a partir de la solucidn al siguiente pro-

grama matemdatico:

I e e
I\/\OXImIZCII’ﬁ;"Zk Eco —eficiencia, =8,

sujecto a:
VRS Iras i) - (19)
(1-B5)ps 2 Y, 2% n=1..N (i
z*>0 k=1..K (i)

donde zk es una variable que representa la ponderacion de la unidad de toma de
decisiones k en la composicion de la frontera eco-eficiente con la que se compara

la unidad k.

El pardmetro calculado como solucién al programa (15) cuantifica, como se ha
indicado, la proporcion en que la unidad k' podria reducir todas las presiones que
gjerce sobre el medioambiente a la vez que mantiene su valor anadido en el nivel
observado. Un valor cero indicaria eco-eficiencia, esto es, no se ha encontrado
ningun referente que genere menores presiones con el mismo valor anadido; un
valor de, por ejemplo, 0,3 significaria que hay posibilidad de reducir todas las pre-

siones ambientales en un 30 por ciento sin reducir el valor anadido.

Para valorar en cudnto podria reducirse una presidon medioambiental dada,
concretamente la presidn i, sin aumentar las restantes presiones —i, y manteniendo
el valor anadido en el nivel observado, el programa matemdatico a resolver para

cada unidad de toma de decisiones k' es:

8 Aunque la endogeneidad de las ponderaciones puede interpretarse como una fortaleza de
la técnica, el conjunto dptimo de ponderaciones puede tomar valores que tengan poco senti-
do, por ejemplo, asignando gran importancia (ponderaciones) a presiones poco relevantes.
Para abordar este problema potencial, como proponen Kuosmanen and Kortelainen (2005), en
los modelos DEA pueden imponerse restricciones a priori adicionales sobre la importancia de las
diferentes presiones (Allen and Thanassoulis, 2004 repasan varias técnicas para introducir res-
fricciones en las ponderaciones).
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. R,
Maximizar . Eco —eficiencia, =p,

A

sujecto a:
AED I (i) (16)
(1-B5 )Pl =X 2P ienandig-i (i)
P 2" 79X, “ien (i)
7>0 k=1..K (i)

En tercer lugar, el maximo aumento posible en el valor anadido que podria con-
seguir la unidad k' sin generar presiones adicionales sobre el medioambiente, a

saber el indicador eco-eficiencias, se valora resolviendo el siguiente programa:

. e ok
I\/\Glelzorﬁé‘,Zk Eco - eficienciog =,

sujecto a:.
(l+ B'g')vk' < Z'E:]zkvk (i) (17)
P2 " 7! n=1..N (i
>0 k=1..K (i

Por Ultimo, el indicador de eco-eficienciac en el que se aumenta el valor
anadido mientras que, simultdneamente, se reducen las presiones ambientales
en la misma proporcion se calcula para la unidad de toma de decisiones k' a

partir del programa:

. e e o
I\/\GlelzorﬁgZk Eco - eficienciag = B¢

sujecto a:
(l+ Bé)vk' < ZE:]ZKVK (i) (18)
(1-BE)pk = >y 20k n=1..N (i
>0 k=1..K (i)

En este caso un valor de, por ejemplo, 0,25 para la funcion de distancia di-
reccional significa que, su fuese eco-eficiente, la unidad de toma de decisiones
k' podria aumentar su valor anadido en un 25%, reduciendo al mismo tiempo

todas las presiones en esa misma proporcion.

Hay que notar que al no restringir la suma de los elementos del vector de in-
tensidades, en los programas (15) a (18) se supone que la tecnologia presenta

rendimientos constantes a escala (ver Banker et al, 1984). La eleccioén de las
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propiedades de los rendimientos a escala en la medicion de la eco-eficiencia
no es sencilla. Por un lado, desde una perspectiva econdmica las economias
de escala son relevantes para determinar el comportamiento econémico en
muchas actividades. Por ofro lado, desde una perspectiva ecologica la activi-
dad productiva se caracteriza habitualmente con rendimientos constantes a
escala; lo que realmente importa son las presiones totales ejercidas sobre el
medioambiente y no su distribucion entre diferentes empresas (Picazo-Tadeo et
al.,2011).

Como la eco-eficiencia implica el andlisis conjunto del comportamiento
econdmico y ecoldgico, deben tenerse en cuenta ambas consideraciones. Por
tanto, la cuestidon relevante a decidir es si nuestra tecnologia generadora de
presiones debe caracterizarse utilizando rendimientos constantes o variables a
escala. Considerando el ‘state-of-the-art’ en el campo de investigacion, se ha
optado por asumir rendimientos constantes a escala, al ser el supuesto mds
ampliamente utilizado. Adicionalmente, nuestra formalizacion del concepto de
eco-eficiencia estd basada en la propuesta de Kuosmanen y Kortelainen (2005;
14) que senalan que “...el tamafio de la empresa o actividad productiva... no
importa en este problema [la valoracion de la eco-eficiencia]; solo estamos
interesados en la ratio del valor afiadido a la presidn ambiental. En la literatura

DEA [estO] se interpreta como un modelo de rendimientos constantes a escala’.

3. llustracion empirica
3.1. Variables y muestra

En esta Seccion llevamos a cabo una aplicacion empirica de los indicadores de
eco-eficiencia propuestos sobre una muestra representativa de productores oliva-
reros del sur de Espana, concretamente de Andalucia, la mayor region productora
a nivel mundial.? Actualmente, la produccién de aceitunas en Andalucia alcanza

niveles record al verse favorecida por la Politica Agraria Comunitaria (PAC) euro-

9 En un articulo reciente, Amores and Contreras (2009) estudian la eficiencia econdémica de la
produccidn olivarera en Andalucia utilizando técnicas DEA como base para proporcionar in-
formacion para una mejor asignacién de los subsidios agrarios europeos.
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pea. No obstante, este rdpido crecimiento también ha aumentado notablemente
las presiones que el cultivo del olivar ejerce sobre el medioambiente (ver Comision

Europea, 2010 para una breve sintesis de estas presiones).

La informacién de la muestra procede de una encuesta disenada especifica-
mente en el contexto de un proyecto de investigacidon mdas amplio dirigido al andili-
sis del cultivo del olivar en Espana (ver Gomez-Limén et al, 2011 para mds detalles).
La encuesta se realizd sobre una amplia muestra de productores elegidos aleato-
riamente entre mayo y septiembre de 2010. Los datos utilizados en este trabajo co-
rresponden a 45 agricultores pertenecientes al sistema de cultivo tradicional del
olivar en planicie; todos los agricultores comparten la misma tecnologia de pro-

duccion.

Como variables de interés para el andlisis de eco-eficiencia, por un lado, se de-
fine como indicador de comportamiento econdmico el ingreso neto por hectda-

rea,'% que para la explotacioén k se calcula como:

Ventas — Costes directost (19)

vk =Renta neta® = —
Tierra

En el numerador se obtiene el ingreso neto restando los costes directos!! al ingre-
so obtenido por las ventas de aceitunas (ambos medidos en euros, a precios de
2010), mientras que el denominador recoge la superficie dedicada al cultivo de
olivos (en hectdreas). Por tanto, este indicador mide el resultado econdmico por

hectdrea, cuanto mayor es su valor mejor es el comportamiento econdémico.

Por otro lado, entre las presiones ambientales generadas por el cultivo del olivar
se han elegido tres de las mds representativas; aproximadas por las variables riesgo
de pesticidas, ratio de nitrdbgeno y ratio energética. El riesgo de pesticidas propor-
ciona informacion sobre la toxicidad global vertida al medioambiente a través de

los pesticidas utilizados en la produccidn olivarera. Esta toxicidad se ha estimado

10 Los andlisis empiricos llevados a cabo en los sistemas de cultivo del olivar consideran que el
ingreso neto es mejor indicador del comportamiento econémico que el valor anadido conven-
cional. La razén es que el frabajo es el input mdas importante en el cultivo del olivar; en prome-
dio representa el 60% de los costes totales (Pérez-Herndndez, 2008).

11 Los costes directos incluyen los costes derivados del uso de trabajo (propio y ajeno), fertilizan-
tes, pesticidas, energia, servicios contratados y costes fijos directamente relacionados con la
produccién de aceitunas (depreciacion y mantenimiento de maquinaria). El frabajo propio se
ha valorado al mismo precio que el trabajo contratado, como un coste de oportunidad.
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por el potencial letal sobre organismos vivos (capacidad biocida) de las materias
incluidas en estos productos agroquimicos, medido en kilogramos de rata por
hectdrea. Formalmente, esta presion se calcula para la explotacion k como:

Cantidad en el producto comercialk, (20)
Dosis letal 50, '

pk =Riesgo de pesticidas® = zlel,OOO

donde el numerador es la cantidad de producto m utilizado por la explotacion k
(en kilogramos por hectdrea) y el denominador es la dosis letal 50% del producto
comercial m (en gramos de m por kilogramo de rata). Cuanto mayor es el riesgo

de pesticida mayor es la presion sobre el medioambiente.

La ratio energética se utiliza como una proxy de las emisiones de gases de efec-

to invernadero (GHG), y se ha calculado para la explotacion k como:

T . . k
Energia en inputs
P& =Ratio de energia* = 2 . o P — (21)
Energia en output

donde el numerador mide la energia incluida en los inputs utilizados en cada tarea
agraria realizada por la explotacion k y el denominador es la energia fijada por los
olivos y exportada por medio de la produccion cosechada (olivas). Ambas estdn

calculadas en kilocalorias por hectdrea. Cuanto mayor sea el valor de este indica-
dor peor es el comportamiento ecoldgico de la explotacién k desde una perspec-

tiva energética.

Por Ultimo, la ratio de nitrogeno se cuantifica para la explotacion k utilizando la

siguiente formula:

Nitrogeno en input® (22)
Nitrogeno en output

p§ =Ratio de nitrégeno® =

donde el numerador representa la cantidad de nitrégeno utilizado para fertilizar el
olivar y el denominador la cantidad de nitrégeno extraido en las aceitunas reco-
lectadas por la explotacion k, ambos medidos en kilogramos por hectdrea. Esta
ratio proporciona informacién sobre el comportamiento ecolégico en el uso del

input nitrbgeno; cuanto mayor es su valor, peor su comportamiento.
La tabla 1 muestra algunos estadisticos descriptivos de los datos.

Insertar la tabla 1 aqui
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3.2. Resultados y discusion

Con la muestra y las variables descritas se han calculado los indicadores de eco-
eficiencia propuestos en la Seccion 2.2, resolviendo para cada una de las 45 ex-
plotaciones de la muestra los programas (15) a (18). Los principales estadisticos

descriptivos de estos resultados estdn en la tabla 2.
Insertar la tabla 2 aqui

A primera vista, los resultados ponen de manifiesto la existencia de un alto nivel
de eco-ineficiencia. Por ejemplo, el potencial para reducir proporcionalmente to-
das las presiones mientras que se mantiene constante el valor anadido (eco-
eficienciaa) alcanza una media de 0.491; esto significa que con una gestion eco-
eficiente los olivareros de la muestra podrian reducir las presiones que ejercen so-
bre el medioambiente en casi un 50% sin reducir el valor anadido por hectdrea.
Similarmente, la media del indicador de eco-eficiencia que valora la mejora po-
tencial en el comportamiento econdmico de las explotaciones manteniendo su
comportamiento ecoldgico (eco-eficiencias), indica que podria aumentarse el
valor anadido en un 170% sin incrementar las presiones ejercidas sobre el medio-

ambiente.

Las valores para los indicadores de eco-eficienciaa, obtenidos en el escenario
en el que el propdsito es valorar las reducciones potenciales de una presidon parti-
cular sin aumentar el resto de presiones y, ademds, manteniendo el valor anadido
en los niveles observados, muestran que la mayor reduccion potencial se corres-
ponde con la ratio de nitrégeno, con una eco-eficiencia media de 0,670, seguido
del riesgo de pesticidas (0,645) y la ratio energética (0,548). Puesto que estos resul-
tados miden la capacidad de las explotaciones para reducir presiones medioam-
bientales particulares, pueden proporcionar a los gestores de la politica medioam-
biental una informacién sélida como base de las regulaciones ambientales dirigi-
das a reducir las presiones ambientales. Por Ultimo, los resultados para el indicador
de eco-eficienciac indican que el valor anadido podria aumentarse, en media, un
36,8% reduciendo, al mismo fiempo, las presiones ambientales en esa misma pro-

porcion.
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Los indicadores de eco-eficiencia en los distintos escenarios se han trasladado a
variaciones absolutas, en términos del aumento potencial del valor anadido, en
euros por hectdreaq, y/o las reducciones potenciales de presiones ambientales pa-
ra las explotaciones individuales. Estos resulfados estan disponibles previa peticion.
A titulo de ejemplo, a partir de los promedios del indicador de eco-eficienciac
puede afirmarse que las explotaciones de la muestra podrian aumentar su valor
anadido en 213 euros por hectdrea y reducir, respectivamente, las presiones riesgo
de pesticidas, ratio de energia y ratio de nitrégeno en 1,883, 0,119 y 0,512 unida-

des.

La presencia de una eco-ineficiencia generalizada en el cultivo del olivar espa-
nol no deben sorprender pues se han encontrado resultados similares en otros sis-
temas agrarios espanoles. Picazo-Tadeo et al (2011) valoran la eco-eficiencia es-
pecifica por presion ambiental de una muestra de agricultores que operan en el
sistema de agricultura de secano de la comarca de Campos (Castilla-Ledn), en-
contrando que éstos son enormemente eco-ineficientes, con escasas diferencias
entre presiones ambientales. Ademdas, GOmez-Limoén et al (2011) utilizan técnicas
DEA vy funciones distancia convencionales para valorar la eco-eficiencia de los oli-
vareros andaluces a nivel de explotacion y llegan a la conclusion de que la eco-

ineficiencia es también un prdctica generalizada.

Existen, al menos, fres razones principales que pueden explicar una eco-
ineficiencia tan elevada en la gestion de los olivares. Primero, una ineficiencia
técnica generalizada; segundo, la consideracion de las presiones ambientales
como externalidades que no influyen en funcién de utilidad personal de los agricul-
tores; y tercero, una toma de decisiones por parte de los agricultores basada en
multiples criterios y no solo en criterios econdmicos. No obstante, un andlisis mds
amplio de las causas del comportamiento eco-ineficiente de los productores oliva-
reros va mas alld del objetivo de este articulo, que es fundamentalmente meto-

doldgico.

En nuestra opinidn, la valoracion de la eco-eficiencia que se ha realizado en la
aplicacion empirica puede ser interesante, por si misma, tanto para los gestores de
politica econdmica como para los agricultores, en la medida en que se valora la

eco-eficiencia en diferentes escenarios que representan distintos objetivos sobre el
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comportamiento econdmico y ecolégico. Ademds, en este articulo, planteamos
una Ultima cuestién relativa a la similitud de las ordenaciones de las explotaciones
de la muestra que resulta de los distintos indicadores de eco-eficiencia. Para ello se
ha efectuado un test de correlaciéon de rangos de Spearman. Los indicadores de
eco-eficiencia implican un cierto nUmero de ceros, esto es, los valores para las ex-
plotaciones que son eco-€eficientes,!2 por lo que aparecen colas en el cdlculo de
los rangos. Para tener en cuenta esta circunstancia se han ordenado las empresas
eficientes segun su importancia como referentes, medidos por el nUmero de veces
que aparecen como referencia para el conjunto de las explotaciones eco-
ineficientes (Charnes et al., 1985; ver Adler et al, 2002 para una revision de los

métodos de ordenacion de las unidades eficientes en el contexto del andlisis DEA).

Los coeficientes de correlacion calculados indican que la ordenacion de explo-
faciones que se obtiene a partir de los distintos indicadores de eco-eficiencia no
son estadisticamente diferentes a los niveles de significatividad estandar.'3 A pesar
de ello, los cambios en la posicidon de algunas explotaciones son importantes. Por
ejemplo, la empresa niumero tres de la muestra ocupa la octava posicion en el
ranking de explotaciones cuando se ordenan segun su capacidad para reducir
proporcionalmente todas las presiones ambientales mientras que se mantiene el
valor anadido (eco-eficienciaa). No obstante, esta misma explotacion cae ala
trigésima posicion cuando se considera el potencial de reduccién del riesgo de
pesticidas sin aumentar las restantes presiones y manteniendo, también, su valor
anadido (eco-eficiencia Al). Sube a la octava posicion al ordenar las explotacio-
nes segun su capacidad para reducir la ratio de energia (eco-eficiencia A2) y baja
a la decimoctava posicidon cuando se valora su potencial para reducir la ratio de
nitrdgeno (eco-eficiencia A3). Estos rankings muestran que, cuando se compara
con otfras empresas de la muestra, la empresa nimero tres tiene un potencial par-
ticularmente alto para reducir la presidon que ejerce sobre el medioambiente por

riesgo de pesticidas.

12 Se han encontrado fres empresas plenamente eco-eficientes en todos los escenarios.

13 De hecho, dado que nuestros indicadores de eco-eficiencia se calculan bajo el supuesto de
rendimientos constantes a escala, los indicadores de eco-eficiencia derivados de los progro-
mas (15), (17) y (18) conducen exactamente a la misma clasificacién.
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4. Conclusiones y propuestas de investigacion futura

La simplicidad del concepto de eco-eficiencia y su ventaja intrinseca de consi-
derar simultdneamente economia y ecologia han hecho de este concepto una
cuestion de interés practico para investigadores, politicos y gerentes empresariales.
Ademds, la valoracién de la eco-eficiencia se utiliza cada vez mds como un ins-
frumento de apoyo en la foma de decisiones que confribuyan al desarrollo soste-
nible. Asi, desde finales de 1990 se ha desarrollado una creciente literatura dedi-
cada a valorar la eco-eficiencia en el dmbito de la empresa, la industria o el con-

junto de una economia.

Este trabajo contribuye a la literatura mostrando coémo pueden utilizarse las fun-
ciones distancia direccionales en un marco basado en el Andlisis de la Envolvente
de Datos para valorar diferentes aspectos de la eco-eficiencia. Suponer diferentes
escenarios del denominado vector direccidén nos permite formular una variedad
de indicadores de eco-eficiencia que pueden representar diferentes objetivos de
los gestores de politica econdmica y/o directores de empresa relacionados con el
comportamiento econdmico y el comportamiento ecolégico. Con fines ilustrativos,
se ha realizado una aplicacién empirica de estos indicadores de eco-eficiencia a
una muestra de explotaciones olivareras espanolas. Los resultados revelan que la
gestion eco-ineficiente es una prdactica habitual entre los productores de aceitu-

Nnas.

Para terminar, queremos senalar algunas lineas para futuras investigaciones en
el campo de la valoraciéon de la eco-eficiencia. En primer lugar, creemos que ex-
tender el uso de las funciones distancia direccionales al andlisis de conceptos mds
amplios que el de eco-eficiencia, que incluyan no solo el comportamiento
econdmico y ecoldgico de las empresas industrias o regiones, sino también otras
dimensiones de su comportamiento tales como aspectos sociales, pueden ser inte-
resantes para los profesionales. Ademds, desde una perspectiva metodoldgica
una posible extension de nuestro andlisis basado en las funciones distancia direc-
cionales, seria tener en cuenta las holguras, a saber, los excesos de presidn, y cal-
cular ofras medidas de eco-eficiencia no radiales. En este sentido, los recientes
articulos de Fare y Grosskopf (2010a) y (2010b), que introducen medidas de efi-

ciencia con holguras utilizando funciones de distancia direccionales, pueden ser
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realmente Utiles. Contemplar supuestos adicionales respecto a los rendimientos de
escala en las propiedades de la tecnologia, utilizando el reciente trabajo de Sue-
yoshi y Goto (2011), también puede ser una linea de investigacion futura interesan-
te. Ademds, para integrar un esquema de preferencias no lineales en la construc-
cién de un indicador compuesto de presiones ambientales en los modelos de eco-
eficiencia basados en técnicas DEA, pueden ser Utiles las recientes investigaciones
sobre la construcciéon de indicadores compuestos con estructuras no lineales (ver,

por ejemplo Zhou et al, 2010).
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Tabla 1

Estadisticos descriptivos de la muestra

Desviacion

Variable Mean  estdndar Mdaximo  Minimo
Comportamiento econémico

Valor anadido (euro/ha) 735 313 1,525 377
Comportamiento ecoldgico

Riesgo de pesticidas (kg de rata/ha) 4,965 2,237 10,199 1,558

Ratio de energia (adimensional) 0.275 0.096 0.482 0.133

Ratio de nitrégeno (adimensional) 1.214 0.464 2.091 0.280
Table 2
Indicadores de eco-eficiencia

Desviacion

Indicador Mean estandar Mdaximo Minimo
Eco-efficienciaa 0.491 0.278 0.841 0
Eco-efficienciaar (riesgo de pesticidas) 0.645 0.253 0.923 0
Eco-efficiencyaz (ratio de energia) 0.548 0.296 0.874 0
Eco-efficiencyas (ratio de nitrégeno) 0.670 0.274 0.935 0
Eco-efficiencias 1.706 1.571 5.295 0
Eco-efficienciac 0.368 0.238 0.726 0
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Figura 1

La tecnologia generadora de presiones y los indicadores de eco-eficiencia (i)
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Figura 2

La tecnologia generadora de presiones y los indicadores de eco-eficiencia (ii)
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