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RESUMEN

En este trabajo se realizó una revisión sobre la medida de la
eficiencia medioambiental (MA), dedicando la atención al uso
de métodos no paramétricos, concretamente a métodos como
el Análisis Envolvente de Datos (DEA, según sus siglas en in-
glés “Data Envelopment Analysis”). En primer lugar, se plan-
teó la necesidad de valorar la eficiencia MA, por un lado,
como requisito necesario para conseguir la sostenibilidad del
sistema, amenazada por efectos negativos del progreso tec-
nológico y, por otro lado, por su relación con la productividad.
Posteriormente, se exponen los distintos enfoques que se uti-
lizan para la medida de la eficiencia mediante métodos fronte-
ra dependiendo de la forma en que se incorporen las varia-
bles ambientales. Finalmente se presentan algunos trabajos
en los que se han aplicado las metodologías descritas en el
ámbito exclusivo de América Latina y el Caribe, así como
otros en los que se han comparado con otros países a nivel
mundial. Como conclusión se recomienda una mayor aten-
ción a la consideración de los aspectos MA en el análisis de
eficiencia. Esto proporcionará un importante soporte para la
mitigación de los efectos que se esperan como consecuencia
del cambio climático.

Palabras clave: Eficiencia medioambiental, análisis envolven-
te de datos, América Latina y el Caribe, eco-
eficiencia, meta-frontera.

ABSTRACT

This paper provides a survey about environmental efficiency
(EE) measure issue. The paper mainly focuses on non-
parametrical methods, particularly on DEA (Data Envelopment
Analysis) methods. First, the necessity of assessing the EE is
considered due to its being required for sustainable systems,
especially because this sustainability is threatened by negative
factors from the technological progress. On the other hand, the
assessment of environmental efficiency is also related to pro-
ductivity. Afterwards, the paper deals with different ways for in-
cluding environmental variables, which offer several perspec-
tives for measuring efficiency with frontier methods. Finally,
some studies, wherein the described methods are applied, are
reported in regard to both, the exclusive scope of Latin America
and the Caribbean Sea, and also to the contrast of these coun-
tries with other countries around the world. As conclusion, more
attention to the environmental aspects is highly recommended
in the efficiency analysis studies. It will provide an important
support for the mitigation of the damaging expected effects of
the climate change.

Key words: Environmental efficiency, data envelopment
analysis, Latin-America and the Caribbean sea,
eco-efficiency, meta-frontier.

INTRODUCCIÓN

El medioambiente (MA) es una parte integrante de los
procesos económicos. En los procesos de producción agríco-
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la y ganadera, el desarrollo tecnológico da lugar al uso de va-
riedades y especies más productivas y a la introducción de
mejoras en la gestión. La adopción de una mayor intensifica-
ción de la actividad y la expansión del regadío produce un au-
mento de la producción. Sin embargo, también hay que reco-
nocer que uno de los efectos negativos de este progreso tec-
nológico ha sido el aumento de su impacto sobre el MA. Las
externalidades negativas más relevantes, en este contexto,
son el empleo masivo de fertilizantes, plaguicidas y la presión
ejercida por las prácticas agrarias y ganaderas sobre los recur-
sos naturales como el suelo y agua [25]. En este escenario se
ha presentado a la eficiencia MA o eco-eficiencia como un re-
quisito necesario, aunque no suficiente, para alcanzar la soste-
nibilidad [5], y a su vez, como una medida de la misma.

Las políticas MA orientadas a conseguir el desarrollo
sostenible deben apoyarse en el empleo de herramientas ca-
paces de medir el impacto MA de la actividad productiva [37].
Por este motivo, se han desarrollado diversas metodologías
que proporcionan indicadores que miden la incidencia de la ac-
tividad productiva en la sostenibilidad de los sistemas.

Los métodos fronteras (MF) han sido aplicados para el
análisis de eficiencia con una gran profusión en los últimos años.
Son numerosos los trabajos aplicados a la producción agrope-
cuaria que se pueden encontrar en la literatura [4, 14]. También
se ha dedicado especial atención al desarrollo de nuevas meto-
dologías que, dentro del contexto de los MF, han ido incorporan-
do soluciones al análisis de eficiencia en casos especiales. En el
tema de la consideración de impactos MA, son abundantes las
aportaciones metodológicas que han permitido que posteriormen-
te se realicen gran cantidad de aplicaciones [39].

En este trabajo se realizó una revisión del estado del
arte en relación a las metodologías que permiten el análisis de
eficiencia MA y su aplicación en América Latina y el Caribe.

MATERIALES Y MÉTODOS

Son varios los enfoques que se han llevado a cabo con
el fin de incorporar los impactos ambientales al estudio de la
eficiencia productiva (EP) mediante MF. Zhou y col. [39] reali-
zaron una interesante revisión de los mismos.

Este trabajo ha sido enfocado a métodos no paramétricos
(MNP) para la estimación de fronteras de producción, concreta-
mente los relacionados con el Análisis Envolvente de Datos
(DEA). El trabajo pionero de Farrel [23] desarrolló una estructura
analítica derivada de la “teoría del análisis de actividad”, que le
dota de una naturaleza no paramétrica mantenida como principal
señal de identidad desde que DEA fuera acuñado por Charnes y
col. [7] en el campo de las ciencias de la administración [24].

El enfoque de eficiencia técnico-ambiental

Los primeros tratamientos que se dieron a los problemas
MA dentro del análisis DEA consistieron en añadir variables am-

bientales a las variables convencionales de la producción que
son los insumos (inputs) y los productos (outputs). Así se definió
la Eficiencia MA, que es una medida de EP que tiene en cuenta
los impactos MA al realizar la estimación. Las variables que re-
cogen el impacto MA se pueden tratar como producto no desea-
do a minimizar [17], como producto no deseado invertido a ma-
ximizar [15], o como input a minimizar [38]. En todos los casos,
son variables incluidas en el modelo DEA. En el caso de que los
productos no deseados haya que minimizarlos se presentó la
necesidad de introducir una nueva metodología de distancias di-
reccionales para llegar a la frontera [20].

En estos modelos DEA ambientales, se ha considerado
comúnmente como objetivo reducir los productos contaminan-
tes, “no deseados o malos” y aumentar los “buenos o desea-
dos”. Färe y col. [20] introdujeron la función de distancia hi-
perbólica con objeto de medir la posibilidad de expandir los
productos y contraer los inputs, simultáneamente. Diversas
características de la frontera ambiental pueden encontrarse
en Prieto y Zofío [33].

Aplicaciones empíricas de F_Dist_Hip se encuentran en
Ball y col. [2], y Zofío y Prieto [40]. En el contexto de la duali-
dad, Chambers y col. [6] desarrollaron la función de distancia
direccional –FDD– y Chung y col. [9] lo hicieron pero en el
contexto de índices de productividad.

El enfoque de eco-eficiencia

En un enfoque posterior, se definió la eficiencia ecológi-
co-económica o eco-eficiencia como: “La eficiencia con que

se utilizan los recursos ecológicos para satisfacer las necesi-

dades humanas” [31]. Así, se puede entender como eco-efi-
ciencia a la relación entre el valor económico generado por la
unidad productiva y su impacto ambiental [31]. Este enfoque
supone una adaptación del modelo DEA en el que los inputs

se sustituyen por los impactos MA y como producto se toma
el valor añadido (VA). Desde el punto de vista práctico tiene
la ventaja de que cualquier software que resuelva el modelo
DEA puede ser utilizado.

La eco-eficiencia aumenta cuando las presiones MA
disminuyen, si se mantiene el VA, o también cuando el VA
aumenta si se mantienen las presiones ambientales. Así, si-
guiendo la clasificación de Huppes e Ishikawa [28], este enfo-
que adoptó el enfoque de la relación productividad-MA a nivel
microeconómico [3].

En esta caracterización de la tecnología, las presiones
MA fueron tratadas como inputs convencionales [38], Así, se
define la eco-eficiencia propuesta por Kuosmanen y Kortelai-
nen [29] como la razón entre el VA obtenido en el proceso de
producción (producto), y las presiones MA que se generan en
el mismo (inputs).

La eco-eficiencia de la empresa DMU0 (Decision Ma-

king Unit, por sus siglas en inglés) se calcula mediante la ex-
presión:
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donde P es una función agregada que permite calcular la pre-
sión MA p como una medida ponderada de las presiones indi-
viduales que ejerce la empresa DMU0. La importancia relativa
de cada presión viene dada por la ponderación, variando el ín-
dice i entre las presiones (i = 1, …, m) para cada empresa
DMU0.

La aplicación de las técnicas DEA para el cálculo de la
eco-eficiencia tiene la ventaja de que las ponderaciones se ge-
neran de forma endógena y no se requiere ningún juicio a prio-

ri sobre las mismas. Las ponderaciones, pesos, o precios som-
bra de las presiones ambientales varían para cada empresa.

De acuerdo con la formulación propia del modelo CCR
de DEA (conocido así por las iniciales de los apellidos de sus
autores, Charnes, Cooper y Rhodes [7]) y la adaptación pro-
puesta por Kuosmanen y Kortelainen [29], las medidas de
eco-eficiencia para cada empresa DMU0 se obtienen resolvien-
do el llamado problema dual que se resuelve mediante distan-
cias radiales, como el modelo CCR. Esto implica que la distan-
cia de cada empresa a la frontera eco-eficiente se calcula a
través del radio que las une con el origen. Por tanto, la solu-
ción afecta de forma equi-proporcional a todas las presiones
ambientales. Es decir, que si la empresa DMU0 tiene una eco-
eficiencia de 0,8, podrá disminuir en un 20% todas las presio-
nes ambientales.

Picazo-Tadeo y col. [32] realizaron un estudio sobre la
eco-eficiencia en el cultivo del olivar (Olea europea) en Espa-
ña. Dichos autores reflejaron esta limitación del enfoque radial
aplicando la metodología de distancias direccionales en el con-
texto del modelo anterior. Así, es posible calcular la eco-efi-
ciencia relativa a sólo una presión MA mediante el direcciona-
miento hacia la frontera en la única dirección de la presión ob-
jeto de interés.

El enfoque de metafronteras

Un tercer enfoque para la estimación de la eco-eficien-
cia, que también incorpora los impactos ambientales al análisis
de eficiencia, ha sido el denominado enfoque de metafronte-

ras. Se aplica esta metodología cuando la variable ambiental
tiene carácter de variable de entorno dicotómica, lo que pro-
porciona una división de la muestra a estudiar. Es el caso en
que parte de la muestra sigue un programa de respeto ambien-
tal (como la producción orgánica) y la otra parte no lo sigue. Se
consideran, por tanto, dos tecnologías distintas y, por ende,
dos fronteras.

La idea central de los métodos de análisis con variables

de entorno ha sido que, la eficiencia que se deriva de la resolu-
ción de la frontera, incluyendo únicamente las variables pro-
pias de la producción (inputs y productos), contiene solapados

dos efectos distintos que se deben: uno a la eficiencia de la
empresa dentro de su entorno (frontera) y otro a la diferencia
en productividad debida a dicho entorno en comparación con
los demás (orgánico versus convencional).

Uno de los enfoques que se ha llevado a cabo para la
inclusión en el análisis de eficiencia de variables de entorno
es el que se denomina “de programas” y fue inicialmente
planteado por Charnes y col. [8], con el fin de estudiar posi-
bles diferencias inducidas por la aplicación de un programa

de actuación en un subgrupo concreto de colegios públicos.
El objetivo de este método fue la valoración del efecto de la
variable de entorno considerada.

Bajo este enfoque, el análisis de la eficiencia ambiental se
desarrolló mediante la comparación entre las productividades de
las dos fronteras independientes que corresponden a las dos
distintas tecnologías que son: las formadas por las empresas
que siguen el programa MA y las que no lo siguen. Siguiendo la
metodología de Charnes y col. [8], se estimó la eficiencia de
cada empresa con respecto a su propia frontera (intraprogra-
ma), y la distancia media de cada frontera a la frontera común o
metafrontera. De la comparación de estas distancias medias se
dedujo si hay una diferencia en productividad entre los dos pro-
gramas. En este caso, esta diferencia se debería al aspecto MA.
Queda claro que en este enfoque el cálculo de la eficiencia téc-
nica de cada frontera se realizó mediante el modelo DEA con-
vencional, incluyendo en el mismo sólo los inputs y productos,
ya que la variable que recoge el efecto MA tiene carácter cate-
górico y divide la muestra en submuestras.

Una ampliación del método anterior, planteado por
Dios-Palomares y col. [17], ha sido el método de programas
en tres etapas y consiste en continuar el procedimiento una
fase más. Además de los resultados ya comentados, permite
estimar la eficiencia técnica de cada empresa una vez corre-
gida del efecto de la variable de entorno y analizar la signifi-
cación de este efecto.

El nombre de metafrontera tomó realmente entidad a
partir del trabajo de O’Donnell y col. [30], y aunque en ese tra-
bajo la metodología que plantearon no se aplicaba a la eco-
eficiencia, ha resultado un excelente procedimiento para el
análisis de la misma.

Así, se han planteado metodologías donde se combina
la idea del método de Programas con la de la estimación de
la eco-eficiencia mediante la propuesta de Kuosmanen y Kor-
telainen [29], que se ha desarrollado en el apartado de este
documento dedicado al enfoque de eco-eficiencia. Bajo este
enfoque, tal como plantea Beltrán-Esteve y col. [3], se consi-
deró el aspecto MA en dos vertientes. En primer lugar, una
variable de entorno categórica de tipo ambiental divide la
muestra. En segundo lugar, el enfoque de Kuosmanen y Kor-
telainen [29] incluyó en el modelo de eco-eficiencia el VA (en
lugar de producto), y las presiones ambientales (en lugar de
inputs). Esta última metodología se resolvió mediante DEA
para cada una de las fronteras. La eco-eficiencia de cada em-
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presa con respecto a una frontera se calculó mediante la dis-
tancia desde su situación actual (valores observados) hasta la
frontera (situación ideal).

Aunque el modelo más general se resolvió mediante dis-
tancias radiales, en caso de que haya interés en estimar la eco-e-
ficiencia referida a una sola presión MA, este procedimiento es
adaptable al enfoque mediante distancias direccionales [3].

El enfoque de eficiencia ambiental

Los modelos que se enmarcaron en el enfoque de efi-
ciencia técnico-MA, presentados anteriormente en el apartado
de eficiencia técnico-ambiental, no estiman realmente la efi-
ciencia ambiental solamente, aunque se les llamó en sus orí-
genes modelos de eficiencia ambiental. La especificación de
los modelos DEA incluyeron tanto las variables medioambien-
tales como las variables propias de la producción que son los
productos y los inputs. Es decir, que la distancia que mide la
eficiencia lleva englobadas dos partes que son: la eficiencia
técnica y la eficiencia MA. Y tal como se resuelven los mode-
los, estos efectos no se pueden separar.

Por otro lado, los modelos de eco-eficiencia miden real-
mente la eficiencia en relación a la gestión MA, pero no consi-
deran para nada la eficiencia técnica, ya que los inputs entran
sólo en la composición del VA junto con los productos. Es fre-
cuente, además, que las presiones ambientales, como por
ejemplo la inversa de la biodiversidad, haya que medirlas por
unidad de superficie y, por tanto, también el VA [32].

Al margen de estos enfoques, hay que mencionar algu-
nas aplicaciones puntuales que han supuesto un aporte impor-
tante para la separación de la eficiencia técnica y la ambiental,
como las realizadas por Ball y col. [1], Färe y col. [22] y Re-
inhard y col. [34].

En un nuevo enfoque, Dios-Palomares y col. [16] propu-
sieron y aplicaron un método para estimar por separado la efi-
ciencia técnica y la eficiencia ambiental. Estos autores tomaron
como base el planteamiento metodológico de Färe y col. [21],
que incorporaron atributos a la metodología DEA, y lo adapta-
ron a la estimación de la eficiencia ambiental. Según este plan-
teamiento, la presión ambiental invertida (respeto ambiental)
se consideró como un atributo. Dicho atributo ha sido el resul-
tado del proceso de producción junto con los productos con-
vencionales. El proceso de producción con productos no de-
seados, que se resolvió en el apartado de eficiencia técnico
ambiental mediante distancias direccionales, se resolvería en
este contexto considerando dichos productos invertidos y otor-
gándoles carácter de atributo.

Así, el modelo que permite el cálculo de la eficiencia téc-
nica es un modelo DEA en que a los atributos se les da carác-
ter de productos.

Por otro lado, el cálculo de la eficiencia de las variables
ambientales o atributos se basó en la hipótesis de que las fun-

ciones distancias son multiplicativamente separables en los
atributos y en inputs y productos [21].

El enfoque de balance de materiales

Otro de los enfoques para la consideración de las presio-
nes MA relacionadas con la polución consistió en el uso de la
ecuación de balance de materiales. En este contexto Reinhard y
col. [34] estudiaron los efectos de la polución del nitrógeno. Es-
tos autores utilizaron modelos DEA en los que la variable polu-
ción se especificaba mediante un input adicional que calcularon
aplicando la ecuación de balance de materiales. Esta ecuación,
se definió de manera que la cantidad de emisión es:

z x b y� ��' '

Donde se consumen x inputs (x � �	
m) para producir y

productos (y � �	
s ), siendo a y b vectores de constantes no

negativas conocidas 
��� ��	 	
m sb, ).

Aplicando esta metodología calcularon tres tipos de me-
didas de eficiencia: (i) índice de eficiencia MA, (ii) índice de
eficiencia técnica orientada al producto y (iii) índice de eficien-
cia técnica orientada al input.

En este contexto, Coelli y col. [10] demostraron que
cuando se aplican los modelos formulados por Färe y col.
[22], e incluso Reinhard y col. [34], la única medida de eficien-
cia que cumple la ecuación de balance de materiales es = 1,
es decir que no se permite la ineficiencia. Por este motivo,
Coelli y col. [10] proponen una metodología donde denominan
superávit a la variable z como resultado de la ecuación de ba-
lance de materiales.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las metodologías descritas anteriormente en este do-
cumento han sido aplicadas por diversos investigadores con
el fin de determinar cómo afectan los impactos ambientales a
la eficiencia técnica y a la productividad. Si bien es de gran in-
terés este tema en el ámbito agropecuario, queda mucho por
hacer, ya que son muy escasas las aplicaciones que se han
llevado a cabo hasta la fecha. Así, se recogieron en este
apartado las evidencias empíricas que se refieren a los traba-
jos en que se compara el comportamiento de países de Amé-
rica Latina y el Caribe (ALC). También se comentaron investi-
gaciones que comparan las incidencias de los impactos MA
entre países a nivel mundial.

Comparaciones de países de ALC

Entre los trabajos que compararon el comportamiento
de países de ALC se encuentra el realizado por Zúñiga y col.
[42], que fue llevado a cabo considerando las emisiones de
metano (CH4) por fermentación entérica, con el fin de medir el
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nivel de productividad de las economías verdes en la actividad
pecuaria (leche y carne) de América Latina.

La metodología aplicada se enmarcó en el enfoque de ba-
lance de materiales expuesto anteriormente en este documento,
pero desde un ámbito de la aplicación de los denominados índi-
ces de Malmquist [12]. Estos índices pueden utilizarse para
comparar la tecnología de los procesos de producción de varias
economías. En la aplicación de estos índices de Malmquist se
utilizaron datos anuales de 17 países de América Latina durante
el periodo 1980 al 2009. Se estimaron los cambios en producti-
vidad a lo largo del periodo de tiempo considerado y su des-
composición en cambio en eficiencia y cambio técnico.

En la resolución del modelo se aplicó un enfoque de la
economía verde incorporando dentro de los inputs del proceso
productivo las emisiones de metano procedente de la fermen-
tación entérica. Los resultados evidenciaron que Ecuador se
destacó con un ritmo de crecimiento en la productividad total
de los factores de un 10%, durante el periodo 1980-2009. Este
crecimiento se debió fundamentalmente al cambio tecnológico
que representó un 4 % en el ritmo de crecimiento de la produc-
ción pecuaria. En este caso, la tecnología implicó prácticas
para la reducción de metano, por la eficiencia de la mano de
obra (ganadería) que sufrió una disminución de un 0,05 %.

Por otro lado, estos autores [42] encontraron que Costa
Rica, Paraguay, Uruguay, Colombia y Guatemala se destacaron
con un 7 y 5% en sus ritmos de crecimiento para alcanzar una
economía verde pecuaria. Argentina, Canadá, Costa Rica, El Sal-
vador y Ecuador son los países que resultaron eficientes a lo lar-
go del periodo estudiado, sirviendo de referentes a los demás.

Dentro de la misma línea metodológica se encontró el
trabajo realizado por Zuñiga y Toruño [41], si bien, en esta in-
vestigación se midió el nivel de productividad de la producción
de carbono en la biomasa de los países centroamericanos.
Para hacer estas mediciones se utilizó el método Tier 1 del Pa-
nel Intergubernamental sobre cambio climático (IPCC por sus
siglas en inglés) [11] para determinar el incremento anual de
almacenamiento de carbono en la biomasa, la pérdida de car-
bono por extracciones de madera, y la pérdida de carbono por
extracciones de combustible leña.

El estudio incluyó ocho países de Centro América que
tienen sistemas forestales en sus diferentes subsistemas: sil-
vopastoril, plantaciones puras, agroforestería, y con una buena
representación de especies arbóreas que en sus incrementos
interanuales producen carbono almacenado en las variaciones
de biomasa.

La investigación abarcó los resultados obtenidos en los
diferentes países durante el periodo que va desde 1990 a 2007
y los resultados mostraron que el ritmo de crecimiento intera-
nual de la productividad total de los factores forestal (PTFF)
fue de 0,03 % en promedio de todos los países.

Otro estudio realizado con el fin de analizar los impac-
tos MA en el ámbito de los países pertenecientes a ALC, fue
realizado por Schuschny [35], donde se analizó el desempeño
energético de 37 países de la región de ALC. La investigación
empírica se basó en el uso de indicadores, que recogen la ac-
tividad económica, la intensidad de las emisiones de dióxido
de carbono (CO2) y el consumo de energía basado en el uso
de fuentes fósiles o limpias y alternativas.

Se consideraron como productos, el consumo de ener-
gías renovables (geotérmica, solar, eólica, biogas, madera) e hi-
droeléctrica expresada en 1012 British thermal unit (Btu), y el
producto interior bruto (PIB) per cápita a precios constantes en
dólares de 1990. Como inputs a minimizar se incluyeron en el
modelo las emisiones de CO2 provenientes del consumo de
combustibles fósiles (en toneladas métricas per cápita por año),
y el consumo de combustibles fósiles (petróleo, gas y carbón en
1012 Btu) [35].

Se estimaron las medidas de ecoeficiencia y se obtuvo
que los países que mejor desempeño tuvieron durante el pe-
ríodo considerado fueron: Brasil, Islas Caimán, Costa Rica,
Montserrat, Haití, Paraguay y Dominica. Así mismo, Antigua y
Barbuda, Cuba, Ecuador, Guyana, Jamaica, Antillas Neerlan-
desas, Panamá, Surinam, Trinidad y Tobago y la República
Bolivariana de Venezuela fueron considerados como los paí-
ses menos eficientes en términos relativos, dado los bajos va-
lores que poseían sus índices de eficiencia técnica [35].

Estos resultados contrastan con los obtenidos por So-
telsek y Laborda [36], en su trabajo realizado en el ámbito del
estudio de cambio en productividad y su descomposición. En
dicha investigación se examinó el crecimiento experimentado
por un conjunto de países latinoamericanos: Argentina, Boli-
via, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, República Dominica-
na, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Ni-
caragua, Panamá, Paraguay, Perú, Uruguay y Venezuela, du-
rante el periodo comprendido entre 1980 y 2004.

Las variables que se incluyeron en el modelo DEA
fueron las siguientes: Como producto se consideró el PIB, y
como inputs el total de la fuerza laboral y la formación bruta
de capital. El impacto MA se recogió a través de las emisio-
nes de CO2 (kt). Se estimó el modelo considerando el impac-
to MA y también sin considerarlo, comparando ambos resul-
tados [36].

Los resultados arrojaron que Argentina, Brasil, México y
Panamá eran totalmente eficientes en los dos modelos duran-
te todo el periodo, mientras que Venezuela, que sólo fue efi-
ciente técnicamente en ocho años, pasó a ser eficiente am-
biental durante todo el periodo. En la misma línea, República
Dominicana y Ecuador, que resultaron ineficientes técnica-
mente para todo el periodo, pasaron a ser eficientes ambien-
tales en 2 y 3 años, respectivamente [36].
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Comparaciones de países de ALC y otros a nivel mundial

El análisis de eficiencia y productividad con factores am-
bientales también ha sido aplicado con el fin de comparar el
comportamiento de diferentes países a nivel mundial. En este
ámbito se desarrolló el trabajo de Halkos y Tzeremes [26]. En
esta investigación se utilizó un marco metodológico basado en
recientes avances de DEA y una muestra de 71 países, entre
los que algunos son desarrollados, otros están en vías de de-
sarrollo y otros son subdesarrollados, para evaluar su compor-
tamiento en cuanto a la biodiversidad. Se aplicaron métodos
que determinaron la eficiencia condicionada y la técnica de
bootstrapping para eliminar el sesgo de los estimadores DEA.
La técnica de bootstrapping [18, 19] es una técnica de remues-
treo que se usa frecuentemente para aproximar el sesgo de la
varianza en un estudio estadístico. Los niveles de eficiencia de
estos países se compararon y se analizaron con el fin de com-
probar si las políticas ambientales de los países se han utiliza-
do de manera eficiente en la mejora de la biodiversidad.

Una vez resuelto el modelo DEA sin condicionantes,
cabe destacar el buen comportamiento de Uruguay, así como
el de Colombia, Costa Rica, El Salvador, Panamá y Perú que
tenian una eficiencia superior a 0,8. Por el contrario, Venezue-
la tenía una eficiencia de 0,57 siendo junto con Vietnam (0,53)
y Zambia (0,54) los que arrojaron peores índices de toda la
muestra. Si se compara el nivel medio de los países de ALC
con los de la muestra total, la diferencia era irrelevante, por lo
que se puede decir que no destacan del resto de los países en
el aspecto de la gestión de la biodiversidad [26].

Los modelos condicionados se resolvieron para cada
una de las variables externas, considerando como condición
dicha variable. Las medias de toda la muestra dejan concluir
que la variable externa que más incide en la gestión de la bio-
diversidad fue la población, seguida del PIB, y el CO2. En cam-
bio, es el índice de desigualdad el que menos influyó en dicha
gestión. Es de destacar además que en el caso de los países
de ALC, se invierte el valor del denominado índice de Gini, que
es un índice estadístico entre 0 y 1 para medir la concentración
de una variable, llegando a aumentar la eficiencia media condi-
cionada a esta variable. Este resultado fue contrario al de la
muestra total [26].

Si bien es interesante el estudio sobre el comportamien-
to mundial en relación a la biodiversidad que se acaba de co-
mentar, no lo es menos el que realizaron los mismos autores
Halkos y Tzeremes [27]. En este trabajo se aplicaron métodos
robustos no paramétricos avanzados en el análisis de eficien-
cia [13], así como el DEA para la medición de la eficiencia MA
de una muestra de 110 países en 2007.

La metodología es similar a la del trabajo de Halkos y
Tzeremes [26]. Así, se estimó en primer lugar la eficiencia in-
condicionada mediante un modelo DEA, donde en este caso la
variable considerada como producto deseado era el PIB. El im-
pacto MA se recogió a través de un producto no deseado que
fue la emisión de CO2.

Se observó que Cuba, Trinidad y Tobago eran los dos
países de ALC totalmente eficientes desde el punto de vista
ambiental. Destacó también el hecho de que las medias de
los países pertenecientes a ALC eran todas superiores a las
de la muestra completa. Por otro lado, se produjo una gran
disminución en la eficiencia MA cuando se condicionó a los
años que han pasado desde la firma del acuerdo para la toma
de medidas contra el impacto MA. Este decremento indicó
que se han ido relajando las medidas MA a lo largo del tiem-
po y, concretamente en los países no pertenecientes a ALC,
fue mayor la falta de atención a estos aspectos que en los
países de ALC [27].

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se han descrito los distintos procedimientos existentes
para la medida de la eficiencia MA en el ámbito no paramétri-
co, más concretamente los relacionados con el DEA. Se puso
de manifiesto en la revisión bibliográfica la escasez de traba-
jos sobre el tema en el sector agropecuario, especialmente en
ALC. Entre ellos, hay algunos restringidos a dicha zona,
mientras que otros son de ámbito mundial incluyendo países
de América Latina. Las variables relacionadas con el impacto
ambiental utilizadas en estos trabajos han sido: las emisiones
de metano procedentes de fermentación entérica, las emisio-
nes de CO2, el nivel de carbono en la biomasa y un índice
que recoge la biodiversidad construido como una razón de ri-
queza de especies. Destaca el buen nivel en el comporta-
miento MA de los países de ALC en comparación con el resto
del mundo.

A la vista de los trabajos que hasta la fecha se han lle-
vado a cabo sobre este tema en ALC, es recomendable que
en un futuro próximo se dedique una mayor atención a la con-
sideración de los aspectos MA en el análisis de eficiencia ha-
bida cuenta de la diversa y útil metodología que ha sido desa-
rrollada con este fin. Esto proporcionará un importante sopor-
te para la mitigación de los efectos que se esperan como con-
secuencia del cambio climático.
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