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Resumen

El objetivo de este articulo es realizar un repaso de la literatura econo-
mica en relacién con la incorporacion de los aspectos medioambienta-
les en la medicion de la productividad y la eficiencia empresarial. En par-
ticular, se destacan aquellas aportaciones que adaptan los procedimientos
tradicionales de calculo de la productividad y |a eficiencia de las empre-
sas para incluir la generacién de externalidades medioambientales, asf co-
mo los efectos derivados de las regulaciones publicas establecidas para
limitarlas o corregirlas

Palabras clave: medio ambiente, regulacién, productividad, efi-
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Abstract

The aim of this article is to carry out a review of the economic litera-
ture in relation to the inclusion of environmental aspects in the mea-
surement of business productivity and efficiency. In particular, we under-
line those contributions that adapt traditional business productivity and
efficiency calculation procedures to include the generation of environ-
mental externalities, as well as the effects stemming from the public re-
gulations laid down to limit or correct them.
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I. INTRODUCCION

A importancia de los avances en la productividad

para el crecimiento de las modernas economias in-

dustriales ha sido ampliamente reconocida, asi co-
mo el relevante papel del cambio tecnolégico a la hora
de explicar el aumento de la productividad global de los
factores productivos. Es asimismo evidente que el logro
de mayores niveles de ingreso por habitante ha venido
acompanado de un conjunto de efectos externos ne-
gativos sobre el medio ambiente, en forma de polu-
cion de la atmosfera y de las aguas continentales, con-
taminacion del suelo y deterioro de recursos naturales,
que las politicas medioambientales intentan paliar. Este
articulo pretende destacar aquellas orientaciones de la
literatura econémica actual que incorporan los aspec-
tos medioambientales en la medicion de la productivi-
dady la eficiencia empresarial. Se trata, por tanto, de
analizar en qué forma pueden adaptarse o modificarse
los procedimientos tradicionales de computo de la
productividad total de los factores (PTF) y los analisis de
eficiencia, para incluir la generacion de externalidades
medioambientales por parte de las empresas, asi como
los efectos derivados de las regulaciones publicas esta-
blecidas para limitarlas o corregirlas.

Il. PRODUCTIVIDAD
Y REGULACION AMBIENTAL

La constatacion del declive de las tasas de variacion
de la PTF en las economias desarrolladas, a partir de me-
diados de la década de los setenta, fue el punto de

partida de un amplio conjunto de estudios que creyeron
ver en la creciente importancia de la regulacion medio-
ambiental en estos paises una de las causas basicas de
la ralentizacion observada del crecimiento econémico
(1). La atencion se centro, particularmente, en la eco-
nomia norteamericana, no sélo por la mayor disponi-
bilidad de informacion estadistica, sino también por el
importante cambio en la intensidad de la regulacion me-
dioambiental que tuvo lugar en los afos sesenta y se-
tenta. La mayor parte de los estudios efectuados ha pues-
to, sin embargo, el acento en los costes, sin evaluar los
beneficios sociales producidos por la regulacion, aun-
que reconociendo su existencia.

La razon principal por la que el método residual de
calculo de la pTF (ver el recuadro 1) tiende a reflejar un
descenso en la tasa de crecimiento de esta magnitud
ante una regulacién mas intensa, es el hecho de que no
distingue entre aquellos inputs que se utilizan en la pro-
duccién de bienes y servicios destinados al mercado y
los que se emplean en satisfacer los requerimientos re-
lacionados con la imposicion de normas medioam-
bientales mas exigentes, como el personal y el equipo
de capital dedicados a reducir la emisién de residuos
contaminantes. El resultado es que el aumento en el uso
de inputs productivos —entendiendo por tales los que
se destinan a la produccién de output de mercado—no
se corresponde con incrementos de la produccion si-
milares a los que tendrian lugar en un entorno regula-
torio mas laxo. Dado que el gasto en recursos destina-
dos especificamente a cumplir con la regulacion suele
representar una proporcion relativamente pequena
del coste total de produccion, cabria esperar, como re-

335




REGULACION AMBIENTAL, PRODUCTIVIDAD Y EFICIENCIA EMPRESARIAL

flejaron los primeros estudios, un efecto pequefio en tér-
minos de reduccion del ritmo de crecimiento de la pro-
ductividad. En esta linea, Denison (1979) estimé una cai-
da de 0,35 puntos porcentuales en la tasa de variacion
de la PTF de la industria manufacturera norteamericana
debida al impacto de la regulacién medioambiental, lo
gue venia a representar un 16 por 100 de la caida en su
ritmo de crecimiento entre 1972y 1975. Conrad y Wastl
(1995) hicieron uso, por su parte, de una funcién de cos-
tes para calcular la variacion de la PTF en varios sectores
de laindustria alemana. Comparando los resultados ob-
tenidos en una formulacién convencional, que no tiene
en cuenta la regulacién, con otra en la que ésta queda
reflejada mediante la introduccion de un input asigna-
do a las actividades dirigidas a reducir el impacto am-
biental —por el que se paga un precio que incluye el cos-
te de la regulacion—, llegaron a la conclusién de que
existia una diferencia entre ambas medidas de la pro-
ductividad que alcanzaba el 15 por 100 anual en el perio-
do 1976-91 en la industria de la celulosa, el 9 por 100
en laindustria quimicay el 6 por 100 en las industrias del
automovil y del papel, entre otras (2).

Los efectos directos derivados del uso improductivo
—esto es, no destinado a la obtencién de produccion de
mercado— de ciertos inputs, dentro de un esquema glo-
bal de contabilidad del crecimiento, no constituyen,
sin embargo, sino una parte del impacto global de la re-
gulacion sobre la productividad. Esta puede imponer res-
tricciones sobre el uso por parte de la empresa de nue-
vos procesos de produccion, lo que puede representar
una mayor dificultad para aprovechar innovaciones téc-
nicas, y es posible, asimismo, que contribuya a crear in-
certidumbre, afectando al ritmo inversor. Teniendo en
cuenta estos aspectos, Gray (1987) encontré evidencia
de que el conjunto de normas establecidas por la Envi-
ronmental Protection Agency y la Occupational Safety
and Health Administration habfan contribuido, aproxi-
madamente, en un 30 por 100 al declive experimenta-
do en los anos setenta en el ritmo de avance de la pro-
ductividad de la industria manufacturera estadounidense.

Los enfoques basados en el anélisis de los costes
privados que soportan las empresas como consecuen-
cia del cumplimiento de ciertas normas destinadas a la
proteccion del medio ambiente adolecen, sin embargo,
de toda una serie de limitaciones. Entre ellas se encuen-
tra la circunstancia de que estos costes constituyen tan
solo una aproximacion a los auténticos costes sociales
de la regulacion; asimismo, la consideracion de entor-
nos estaticos de andlisis descuida los ajustes intertem-
porales que tienen lugar en la economia en respuesta al
nuevo marco legal. Ambos inconvenientes se han tra-
tado de soslayar mediante el uso de modelos econométricos
de equilibrio general. Una particularidad de estos mo-

delos es que permiten tener en cuenta la capacidad de
la economia para sustituir bienes sucios, o contaminan-
tes, por otros que contribuyen menos a la polucion, asi
como la disposicion de los individuos a modificar su ofer-
ta de trabajo ante cambios en los precios de los bienes
de consumo motivados por el coste de la regulacion. Ha-
ciendo uso de este tipo de aproximacion metodologica,
Hazillay Kopp (1990) mostraron la existencia en la
economia norteamericana de importantes diferencias
entre su estimacion de los costes sociales de la regula-
cionyy el calculo de los costes privados llevado a cabo por
la Environmental Protection Agency. Su andlisis muestra
también que cuando la regulacion afecta a sectores que
abastecen de inputs intermedios a otras ramas de la pro-
duccion, los efectos indirectos de la regulaciéon son cuan-
tiosos. Asi, mientras en su modelo las inversiones para
el control de la produccion no deseable (residuos con-
taminantes,...) sélo se exigen en trece sectores produc-
tivos, el incremento de los costes de produccion y la dis-
minucion de la productividad del trabajo tienen lugar en
todas las actividades consideradas, siendo las mas afec-
tadas la produccion de electricidad, automaviles, petré-
leoy gas natural, las industrias metalicas basicas y la in-
dustria quimica.

Jorgenson y Wilcoxen (1990) analizaron también el
impacto de las regulaciones ambientales mediante un
modelo que les permitia simular el comportamiento a
largo plazo de la economia norteamericana en dos es-
cenarios alternativos: cony sin regulaciones. Encontra-
ron un efecto a largo plazo de reduccion en el 2,59 por
100 del nivel de PNB de los Estados Unidos, y una caida
proxima a las dos décimas de porcentaje de la tasa anual
de crecimiento de la economia norteamericana a lo lar-
go del periodo 1973-85.

La politica ambiental, ejemplo del tipo de regulacion
a que se viene haciendo referencia, se asocia comun-
mente a los intentos de hacer frente a las externalidades
negativas de los procesos de produccion que tienen lu-
gar en el marco de una tecnologia dada. Sin embargo,
la moderna teoria del crecimiento otorga un papel vital
al cambio tecnoldgico en el sostenimiento de una me-
jora continuada en los niveles de renta y productividad.
El contraste entre ambos supuestos ha llevado a algu-
nos economistas a defender la conveniencia de consi-
derar la influencia de la politica ambiental en el sesgo
adoptado por el progreso técnico. Asi, McCain (1978)
desarrolla un modelo tedrico en el que el progreso téc-
nico presenta un sesgo favorable a la polucién, y en
virtud del cual la estabilizacién del nivel de contamina-
cién en una economia en crecimiento requiere no sola-
mente la fijacion de un precio a la polucion, sino tam-
bién que dicho precio crezca al menos proporcionalmente
con la productividad del trabajo y los salarios de los tra-
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RECUADRO 1

Esquema de contabilidad del crecimiento econémico

productivos.

En un esquema simple de contabilidad del crecimiento econémico, el cambio en la produccion —deseable y no deseable— puede deberse a una
alteracion en el nivel de uso de los inputs productivos —primarios e intermedios— o a una variacion de la productividad total de los factores (PTF).
La PTF se obtiene de manera residual como la parte del avance de la produccion no explicada por el cambio en el nivel de uso de los factores

Crecimiento de la produccién
Outputs de mercado o deseables
Outputs no deseables

l

|

Cambio en el nivel de uso
de los factores productivos

Inputs intermedios |

Inputs primarios [

Tierra
Trabajo

Capital

Variaciones en la productividad
total de los factores

—{ Cambios en la eficiencia

TECNICA-ASIGNATIVA-ESCALA

— Educacion
— Adopcion de las mejores tecnologias
— Mejora en la gestion empresarial

L— Movilidad de los recursos

-{ Cambio tecnolégico

— +D

L Infraestructuras publicas que favorecen
la productividad de los factores privados

bajadores. Porter (1991) ha destacado, asimismo, que
una legislacion restrictiva en relacién con el medio am-
biente y la calidad de los productos puede conducir ain-
novaciones tecnolégicas y a mejoras en la eficiencia que
otorguen una ventaja competitiva a las empresas y a los
paises que logren desarrollarlas mas tempranamente.

La posibilidad de que la mayor parte de los estudios
que hasta el presente se han llevado a cabo estuvieran
sobrevalorando los costes econdmicos para el sector pri-
vado de la proteccion ambiental ha sido claramente plan-
teada por Morgenstern, Pizery Shih (1997), que apoyan
su opinién en una investigacion realizada con datos de
establecimientos pertenecientes a once sectores de la
industria norteamericana. Estos autores hacen uso de
una metodologia basada en la estimacion de una fun-
cion de costes y, como principal resultado, obtienen que,

por cada doélar de gasto adicional motivado por la regu-
lacibn medioambiental, los costes totales de las em-
presas se elevan solamente en trece centavos. Aun con
las precauciones necesarias (3), este resultado les per-
mite concluir que el auténtico coste econémico de la re-
gulacion es probablemente inferior a los gastos que las
empresas declaran como directamente motivados por
su cumplimiento. Ello puede deberse, en primer lugar, a
que las empresas no tengan en cuenta en sus informes
algunas ventajas pecuniarias relacionadas con la pro-
teccion medioambiental, tales como la posible recupe-
racion de materiales a través del reciclaje de residuos o
los ahorros en otras areas de la produccion. En segundo
lugar, hay razones para pensar en la existencia de una
relacién negativa entre los gastos debidos a la regula-
ciény los costes totales de las empresas; podria suceder,
por ejemplo, que, previamente a la regulacion, una em-
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presa estuviera operando de manera ineficiente, y que
el cumplimiento de las normas ambientales contribuye-
ra a aumentar su eficiencia. Otra posible explicacion seria
gue los gastos por motivos medioambientales fueran
complementarios de la produccion convencional, en el
sentido de que la reorganizacion de las lineas de pro-
duccién motivada por la aplicacién de normas medio-
ambientales se aprovechara para llevar a cabo proyec-
tos de inversion rentables que antes no se hubieran
emprendido por no serlo en la misma medida en un
entorno sin regulacion. No es posible tampoco descar-
tar que la correlacion negativa sefialada sea, al menos
en parte, consecuencia de deficiencias en cuanto a la po-
sibilidad de aislar eficazmente el coste especifico de cum-
plir con la regulacion, si en la declaracion de las empre-
sas se incluyen gastos motivados por proyectos de inversion
no relacionados con la problematica medioambiental y
que contribuyen a reducir sustancialmente los costes de
produccion.

Los problemas de datos son una constante con la que
necesariamente debe contarse a la hora de evaluar la in-
vestigaciéon en este campo. Los estudios basados en los
costes explicitos de la regulacion se enfrentan, en su ma-
yoria, a una dificultad importante, y es que el progreso
técnico reduce la importancia de estos costes a medida
que genera cambios en los procesos de produccion, que,
al menos parcialmente, aparecen como respuesta al in-
centivo creado por la regulacion. Es por ello por lo que
se ha pasado a hablar de costes invisibles de la regula-
cion, que pueden cifrarse en el coste de oportunidad del
gasto en 1+D exigido por el desarrollo de tecnologias ade-
cuadas para conseguir procesos de produccion mas res-
petuosos con el medio ambiente o con cualesquiera fi-
nes de la politica regulatoria. Asi, a titulo de ejemplo,
Pasurka (2001), haciendo uso de métodos no paramé-
tricos y trabajando con un solo output no deseable, las
emisiones de SO,, ha encontrado evidencia a favor de
que las nuevas tecnologias han contribuido en la indus-
tria norteamericana a una reduccion de los costes medi-
bles de la regulaciéon medioambiental.

1. Analisis de la productividad
con externalidades medioambientales

La incorporacion de las externalidades medioam-
bientales en los anélisis dirigidos a calcular las variacio-
nes en la PTF se ha llevado a cabo por medio de proce-
dimientos tan diversos como los empleados en el calculo
convencional sin externalidades, aunque adaptandolos
a esta necesidad concreta. De este modo, se ha hecho
uso de la teoria de los numeros indice, asi como de dis-
tintos métodos, paramétricos y no paramétricos, de
estimacion de las variaciones de la productividad y de

formas alternativas de representacion de la tecnologia
de produccién (aprovechando las posibilidades ofreci-
das por la microeconomia de la dualidad), entre ellas del
enfoque de la funcién distancia. Esta Ultima, la funcion
distancia, es una forma de representacion de la tecno-
logia de produccion especialmente apropiada para em-
presas multiproducto, por lo que resulta muy Util, al po-
derse adaptar al caso en que la produccion incluya outputs
no deseables.

Las aplicaciones basadas en el calculo de numeros in-
dice para medir la productividad han utilizado el supuesto
habitual de que los outputs de las unidades productivas
comparadas eran vendidos en el mercado con precios
positivos. Este supuesto resulta, no obstante, inadecua-
do cuando el analisis se realiza para empresas que pro-
ducen cantidades significativas de outputs no deseables,
tales como residuos tdxicos o, incluso, agua o aire con-
taminados. Asi, por ejemplo, la comparacién entre di-
ferentes paises de los niveles de productividad alcanza-
dos en una actividad industrial generadora de outputs
no deseables, utilizando como indice de medida sola-
mente la relacién entre outputs e inputs con precios de
mercado, podria conducir erréneamente a la conclusion
de que son menos productivas las empresas ubicadas en
paises con una normativa medioambiental mas estricta,
ya que deben destinar una parte de sus inputs a satis-
facerla. Este resultado estaria ocultando que un sector
sometido a normas ambientales exigentes esta produ-
ciendo outputs ambientales apreciados por la sociedad,
pero sin precio de mercado, como la preservacion de la
limpieza del aire y el agua. Es importante, en conse-
cuencia, evaluar el comportamiento productivo de las
empresas teniendo en cuenta no solo los bienes y ser-
vicios comercializables que producen, sino también los
outputs no deseables que generan, y hacerlo, ademas,
de tal modo que sea posible establecer comparaciones
transitivas entre ellas.

Las comparaciones multilaterales de productividad
entre distintas unidades de produccion cuentan con una
referencia clasica en los trabajos de Caves, Christensen
y Diewert (1982a, 1982b) —ccp enlo sucesivo. En ellos
se hace uso del concepto de funcion distancia (ver re-
cuadro 2) para demostrar que, bajo ciertos supuestos,
es posible establecer comparaciones entre los niveles de
productividad de dos o mas empresas, o de una misma
unidad productiva en diferentes momentos del tiempo,
contando solamente con informacion discreta sobre pre-
cios y cantidades de inputs y outputs. Los indices pro-
puestos por CCD resultan de gran interés para estable-
cer comparaciones en términos de niveles de produccion,
uso de inputs y productividad entre paises o empresas,
pero no pueden trasladarse automaticamente al caso en
que interesa recoger explicitamente la produccion de
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RECUADRO 2

Concepto de funcion distancia

La funcién distancia convencional en inputs mide, para un plan productivo (x,y) y una tecnologia de referencia representada por el conjunto de
requerimiento de inputs L(y), la maxima deflacion a la que seria necesario someter el vector de inputs x para que, manteniendo el nivel de out-
puts y, el vector resultante se situase sobre la frontera tecnoldgica. Su valor es igual al reciproco de la medida de eficiencia técnica en inputs de
Farrell (Farrell, 1957, y Fare y Lovell, 1978). Analiticamente:

D, (x,y)=Max [,u tal que (x/u)e L(y)]

La funcion distancia en outputs representa, por su parte, la maxima expansion radial del vector de outputs y, de forma que, dados un vector de
inputs x y las restricciones impuestas por el conjunto de posibilidades de produccion P(x), el vector resultante se situase sobre la frontera eficien-
te. Asimismo, la distancia en outputs es igual a la inversa de la medida de eficiencia técnica en outputs de Farrell, y su formulacién es:

Dy (x,y)=Min[6 tal que (y/6)e P(x)]

En el gréfico, la distancia en inputs es igual al cociente OA/OB, y, como puede observarse, su valor ha de ser mayor o igual a la unidad. La distancia
en outputs esta determinada, por su parte, por la relacion O'A'/O'B’, y siempre tomara valores iguales o inferiores a uno. En ambos casos, un

Distancia en inputs

v

valor de la funcion distancia igual a la unidad significa que la empresa es eficiente técnicamente.

Distancia en outputs

v

outputs no deseables. Pittman (1983) explica las razo-
nesy propone una interesante via de adaptacion de di-
chos indices que permite sequir usandolos en este
nuevo contexto.

El indice de productividad relativa entre dos entida-
des econémicas propuesto por CCD, o indice multilate-
ral translogaritmico de productividad, es equivalente a
la diferencia entre los respectivos indices translogarit-
micos de output e input. El problema surge cuando la
produccién comprende tanto outputs con valor de mer-
cado como outputs no deseables, que pueden consi-
derarse como externalidades negativas que deben in-
cluirse en el calculo de la productividad. El indice
translogaritmico de outputs pondera las variaciones
cuantitativas en los outputs por su peso en el ingreso to-
tal; sin embargo, los outputs no deseables carecen de

valor de mercado, por lo que el indice debe ser modifi-
cado con un sistema alternativo de ponderaciones. La
propuesta de Pittman consiste en obtener las pondera-
ciones de los no deseables como el cociente entre el va-
lor resultante de multiplicar la cantidad fisica de cada
output no deseable por su correspondiente precio som-
bray una estimacién del valor social de la produccion.
Este Ultimo se calcularia detrayendo del ingreso total el
valor calculado a precios sombra de la produccion agre-
gada de outputs no deseables.

Pittman obtuvo los precios sombra necesarios para
calcular sus indices corregidos de productividad a partir
de diversas estimaciones previas procedentes de calcu-
los economeétricos o de estudios de ingenieria basados
en las plantas papeleras de Wisconsin, en Estados Uni-
dos. Los resultados obtenidos le permitieron comparar
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la ordenacion de las empresas en funcion del indice con-
vencional de productividad y seguin indices corregidos
basados en dos conjuntos distintos de precios sombra,
y mostrar que la correspondencia entre la ordenacion
que resultaba del primeroy la que se derivaba de los otros
dos era significativamente distinta. La inclusién de la pro-
duccioén de residuos alteraba la posicion jerarquica en
términos de productividad ocupada por un buen nimero
de empresas de la muestra.

El esfuerzo por encontrar medidas que reflejen el im-
pacto de las regulaciones medioambientales en el com-
portamiento de las empresas, y en particular en los in-
dices de productividad, ha seguido reflejandose en una
literatura creciente. Gollop y Swinand (1998) —Gs en
lo sucesivo— han propuesto una reformulacion del in-
dice convencional que mide los cambios en la PTF para
evaluar en forma mas adecuada los efectos sobre la pro-
ductividad de las regulaciones medioambientales que
afectan a la agricultura, aunque el indice que estos au-
tores sugieren bajo la denominacion de indice de pro-
ductividad total de los recursos (PTR) puede aplicarse a
cualquier ambito de la actividad econémica, siempre que
sea posible disponer de la informacién adecuada para su
calculo (4).

La critica a la medida convencional de la productivi-
dad (en este caso la PTF) se basa, de nuevo, en que sélo
tiene en cuenta los inputs y outputs comercializables a
través del mercado. Como consecuencia, en el calculo
de la PTF se recogen los inputs que las empresas deben
usar para cumplir con la normativa medioambiental,
asi como sus correspondientes costes, pero se fracasa a
la hora de evaluar las mejoras en la calidad medioam-
biental como parte del output; por ejemplo, y en el caso
particular de la agricultura, la mejora en la calidad del
agua al reducir la contaminacion por el uso de pesticidas
agricolas.

Gs aplican su modelo a la agricultura estadouniden-
se, con un panel de observaciones anuales por estados
que cubre el periodo 1972-93. La medida de los outputs
no deseables se refiere a los pesticidas que alcanzan las
aguas subterraneas ajustados por su nivel de toxicidad,
de modo que los datos se convierten en dosis de pesti-
cidas que pueden considerarse nocivas para la salud. Pa-
ra obtener el precio sombra de los outputs no deseables,
se calcula, en primer lugar, el coste marginal para el sec-
tor agrario de mejorar la calidad de las aguas reducien-
do en una dosis la contaminacioén; para ello, se estima
una funcion de costes translogaritmica con las corres-
pondientes ecuaciones de participacion de los distintos
inputs en el coste total. A continuacion, a partir de los re-
sultados de otros trabajos, se obtienen tres valores al-
ternativos (alto, medio y bajo) para el valor social margi-

nal de una unidad de agua limpia equivalente al consu-
mo humano requerido diariamente. Finalmente, se cal-
cula bajo los tres distintos supuestos el valor del indice PTR
y se compara con el del indice PTF convencional (5).

El atractivo del procedimiento de calculo propuesto
por GS no impide que hayan podido destacarse algu-
nas de sus inconsistencias (Smith, 1998). En primer lu-
gar, se asume que la economia esta representada por
una entidad econémica que produce los outputs desea-
blesy no deseables, y a la vez experimenta y controla
la polucion. Si, por el contrario, se supone que los agen-
tes que provocan la polucién no coinciden con los que
sufren sus efectos, el impacto marginal de la contami-
nacion sobre cada individuo y el nimero de individuos
afectados deberia tenerse en cuenta para calcular la de-
sutilidad marginal de los outputs no deseables. Por otra
parte, en la construccion del modelo teérico, la medi-
da que refleja el efecto de la polucién sobre la poblacién
(outputs no deseables que aparecen como argumento
en la funcion de bienestar) no deberia ser la misma que
figura en la funcién que modeliza el sector productivo
de la economia (en ambos casos se trata de una medida
fisica de las emisiones contaminantes que se derivan de
las actividades de produccion). Las emisiones de residuos
contaminantes y la calidad medioambiental son cosas
distintas, y no pueden medirse con el mismo indicador;
las diferencias responden a la distinta capacidad de ab-
sorcion por parte de los ecosistemas que reciben la con-
taminacion, asi como a la distribucion espacial de las
fuentes de emision de los residuos. En su aplicaciéon empi-
rica, GS parecen ser conscientes de ese problema, ya que
no se limitan a considerar el volumen de productos
quimicos que los pesticidas vierten al suelo, sino que los
transforman en sus equivalentes en términos de dosis
con capacidad de danar la salud.

2. El calculo de precios sombra
para los outputs no deseables

Una parte de la investigacion inducida por la volun-
tad de corregir los indices de productividad y eficiencia
para tener en cuenta la produccion de outputs no desea-
bles ha ido especificamente dirigida a desarrollar proce-
dimientos de cdlculo de los precios sombra de dichos out-
puts. Autores como Pitmann (1983) y Gollop y Swinand
(1998) han utilizado estimaciones exdgenas a su propio
método de analisis; sin embargo, existe la posibilidad al-
ternativa de considerar que el precio a asignar a las pro-
ducciones no deseables es el precio sombra de las res-
tricciones que las normas medioambientales establecen
frente a la libre eliminacion de los residuos potencial-
mente contaminantes. Asumiendo que la tecnologia
de referencia puede caracterizarse con diferentes su-
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puestos acerca de la eliminacion de residuos, los precios
sombra de los outputs no deseables pueden definirse co-
mo el ingreso a que las empresas deben renunciar a cau-
sa de una reduccion marginal en la posibilidad de des-
hacerse libremente de ellos, esto es, sin coste alguno.

Fare, Groskopff, Lovell y Yaisawarng (1993) —en ade-
lante FGLY— han hecho uso de un método de analisis que
distingue dos tipos diferentes de referencias tecnologi-
cas para los outputs: eliminacion fuerte para los outputs
deseables y débil para los no deseables (6). Para ello, se
basan en una argumentacion tedrica que demuestra que,
bajo determinados supuestos, y haciendo uso de la dua-
lidad entre la funcion de ingreso y la funcion distancia
en output, las derivadas parciales de una funcion dis-
tancia en output coinciden con los precios sombra bus-
cados. Los valores de los precios sombra que pueden ob-
tenerse para cada empresa a partir de la funcion distancia
aparecen normalizados por el ingreso, por lo que para
conocer su valor en términos absolutos se hace necesa-
rio adoptar el supuesto de que, al menos para uno de los
outputs, el precio sombra absoluto y el precio de mer-
cado o precio observado coinciden, lo que resulta razo-
nable si se elige a tal fin uno de los outputs deseables y
las empresas trabajan en condiciones competitivas.

FGLY aplican su método de calculo (7) a los datos de
la muestra de empresas papeleras que utilizé Pittman en
su trabajo de 1983, y obtienen diferencias importantes
en los precios sombra segun empresas y procesos téc-
nicos de produccion. Ello les permite afirmar que las nor-
mas medioambientales en vigor en ese momento para
esta industria no estaban logrando una asignacion efi-
ciente de los recursos, puesto que podia suponerse, por
la proximidad geogréfica entre las factorias papeleras,
que los beneficios medioambientales derivados de una
reduccién marginal en los efluentes contaminantes emi-
tidos por cualquier empresa podrian ser similares, y en
cambio no lo eran, a la vista de los resultados obtenidos,
los costes marginales de tal reduccion.

En realidad, como ha puesto de relieve Diewert (2000),
el establecimiento de precios para los inputs y outputs
medioambientales constituye un dificil problema, que
puede abordarse bien desde la perspectiva del analisis
tradicional de productividad, en cuyo caso los precios
correctos de la calidad medioambiental son las tasas mar-
ginales de transformacion en la produccion, o bien des-
de la perspectiva del bienestar del consumidor, en cu-
yo caso los precios correctos serian los basados en las
tasas marginales de sustitucion en el consumo. Diversas
fuentes de informacion —como los estudios de inge-
nieria, en el caso del enfoque del productor, o los epi-
demiolégicos, en el del consumidor— se pueden sumar
atoda una variedad de técnicas economeétricas y no pa-

ramétricas a la hora de construir los precios sombra
deseados.

3. Lamedicién de la productividad
con funciones distancia

Los métodos de célculo de la productividad basa-
dos en los numeros indice se enfrentan, a la hora de
tener en cuenta el medio ambiente, y como se ha ar-
gumentado suficientemente en las paginas preceden-
tes, con la dificultad derivada de la necesidad de obte-
ner, por uno u otro procedimiento, precios sombra para
las externalidades medioambientales. También deben
hacer frente, si quieren aislar los efectos de las normati-
vas reguladoras, a la cada vez mas compleja tarea de se-
parar cuantitativamente los inputs destinados a funcio-
nes directamente productivas de aquéllos que se han de
emplear para reducir la polucién, y hacer lo mismo con
los gastos especificamente destinados a esta funcion
dentro de la estructura general de costes de las empre-
sas. El uso de funciones distancia (véase, de nuevo, el re-
cuadro 2) para construir los indices de productividad per-
mite no solamente reconocer la amplia variedad de
outputs que se derivan de la actividad empresarial, in-
cluyendo los que no son deseables, sino también evitar
el problema de tener que manejar precios, que no siem-
pre el mercado puede proporcionar, para los outputs'y
los inputs que deben incluirse en el analisis.

El denominado indlice de productividad de Malmquist
se basa en la funcion distancia, y puede calcularse par-
tiendo de los indices Malmquist introducidos por Caves,
Christensen y Diewert (1982ay b) (8). La aplicacion del
indice de productividad de Malmquist al caso concreto
en que se producen también outputs no deseables cho-
ca, sin embargo, con dificultades que, cuando se utiliza
un enfoque basado en el output, pueden ocasionar la
imposibilidad del calculo en determinadas circunstan-
cias (9). Esto ha llevado a que, por una parte, se haya pro-
puesto la alternativa de construir un indice basado en la
funcién distancia en inputsy, por otra, se sugiera el em-
pleo de un indice distinto, aunque muy proximamente
emparentado, denominado indice Malmquist-Luen-
berger, que hace uso de funciones distancia direccio-
nales, y cuya particularidad mas destacada es que per-
mite simultdneamente la expansion de los outputs
deseables y la contraccion de los indeseables.

La primera aproximacion en esta linea de trabajo ha
sido aplicada empiricamente por Hailu y Veeman (2000).
Estos autores aprovechan una definicion de cambio téc-
nico basado en la derivada de la funcion distancia res-
pecto al tiempo para poner de relieve que el uso de la
funcion distancia en inputs permite tener en cuenta ade-
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cuadamente como medida del cambio técnico no sola-
mente la reduccién en las necesidades de uso de in-
puts para un volumen de outputs constante, sino tam-
bién los aumentos en la produccién de outputs deseables
y la reduccion de los no deseables (10).

En la aplicacion concreta que realizan Hailu y Vee-
man para la industria canadiense del papel, encuentran
evidencia de que en el periodo 1959-94 |la medida con-
vencional de productividad basada en el indice de Malm-
quist, sin considerar los outputs no deseables contami-
nantes de las aguas, subestima considerablemente las
mejoras de productividad experimentadas en esta acti-
vidad productiva, dando lugar una tasa media de creci-
miento de la PTFdel 0,19 por 100 anual. Por el contrario,
lainclusion en la funcion distancia de los outputs no de-
seables permite que el indice de Malmquist tenga en
cuenta las importantes mejoras registradas en forma de
reduccion de residuos contaminantes entre 1959y 1994
(11), con lo que la tasa de variaciéon de la productividad
pasa a ser del 1 por 100 anual.

La utilizacion de los indices de Malmaquist-Luenber-
ger es la via sequida por Ball, Fare, Grosskopfy Nehring
(1998) en su estudio sobre la productividad de la agri-
cultura norteamericana, que incluye como outputs no
deseables a los efectos de los pesticidas y fertilizantes
quimicos sobre la calidad de las aguas superficiales y sub-
terraneas. Haciendo uso de un amplio panel con datos
para cuarentay ocho estados norteamericanos, calcu-
lan indices de Malmquist del tipo convencional —con-
siderando solamente la produccién agraria comerciali-
zable en el mercado—y los comparan posteriormente
con los resultados que ofrecen para el mismo periodo,
que discurre entre los afios 1972 y 1993, indices de Malm-
quist e indices de Malmquist-Luenberger, que si inclu-
yen las externalidades negativas que acompanan a la
produccion agraria. Los resultados obtenidos, como era
de esperar, difieren sensiblemente entre ambos escena-
rios. El indice de Malmquist-Luenberger muestra tasas
mas reducidas de variacion de la productividad para aque-
llos estados en los que se aprecia una tendencia creciente
en las variables relacionadas con la polucién ocasiona-
da por el uso de fertilizantes y pesticidas quimicos. Los
autores detectan casos concretos a lo largo del proce-
so de calculo en que la presencia de outputs no desea-
bles conduce a que los indices no puedan ser defini-
dos. En el caso del indice de Malmaquist, se trata, como
ya se ha sefalado anteriormente, de la aparicion de ce-
ros, situacion que los autores asocian a aquellos casos
en que la presencia de outputs no deseables decrece con
el tiempo. En el caso del indice de Malmquist-Luenber-
ger, los problemas de falta de definicion suelen apare-
cer cuando las externalidades negativas generadas por
la agricultura crecen con el tiempo.

lll. REGULACIONES AMBIENTALES
Y EFICIENCIA EMPRESARIAL

El desarrollo de medidas de productividad adaptadas
ala consideracion de los residuos generados en los
procesos de produccién, cuyas aportaciones mas des-
tacadas se han subrayado en el apartado anterior, ha dis-
currido en paralelo a una corriente de investigacion cu-
yo principal propésito ha sido considerar la presencia de
los outputs no deseables en las medidas de eficiencia ini-
cialmente propuestas por Farrell en su trabajo seminal
publicado en 1957 por la revista Journal of the Royal Sta-
tistics Society.

La creciente valoracion social del entorno ambiental,
junto a laya aludida implantacion de normas dirigidas a
reducir el impacto derivado de los procesos productivos
sobre el medio ambiente, ha generado, asimismo, la ne-
cesidad de evaluar la repercusion de la normativa am-
biental sobre la eficiencia de las empresas. En este apar-
tado se hace un repaso de las principales aportaciones
de la literatura econdémica en este campo de analisis.

1. Medidas de eficiencia
y factores ambientales

La obtenciéon de medidas de eficiencia requiere, co-
mo resulta sobradamente conocido, la especificacién
de las llamadas fronteras representativas del compor-
tamiento eficiente. La caracterizacién de estas combi-
naciones éptimas de inputs y outputs puede realizarse
a través de métodos paramétricos o no paramétricos.
En el primer caso, la frontera de produccién, costes o
beneficios, se representa como una relacién paramétri-
ca de los datos atendiendo a una forma funcional con-
creta —por ejemplo, Cobb-Douglas, CEs o translog—,
mientras que los métodos no paramétricos utilizan téc-
nicas de programacion matematica con el fin de cons-
truir una frontera compatible con los datos y con los axio-
mas que describen la tecnologia. La descripcion de la
referencia tecnoldgicay, en particular, los supuestos con
los que ésta se caracterice son de crucial importancia en
los analisis no paramétricos de eficiencia, de ahi que en
el recuadro 3 se proceda a un andlisis detallado de los
mismos.

La mayoria de los trabajos que incluyen la presencia
de outputs no deseables en la medicion de la eficiencia
empresarial han utilizado aproximaciones no paramé-
tricas, en las que se centran las paginas que siguen (12).
Entre las primeras aportaciones, Fare, Grosskopf y Pa-
surka (1986) —FGp en lo sucesivo— estiman el impacto
de determinadas regulaciones ambientales sobre la
eficiencia de un conjunto de cien empresas generado-
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RECUADRO 3

Caracterizacion de la tecnologia: eliminacién débil y fuerte de outputs no deseables

Con el propésito de realizar una caracterizacion axiomatica de la tecnologia, considérese un proceso productivo que utiliza un vector de inputs
x para obtener un vector de outputs deseables y junto a un vector de outputs no deseables b. La tecnologia de referencia puede caracterizarse a
través del conjunto de posibilidades de produccion P(x), que representa todos los vectores de output (y,b) alcanzables con un determinado vec-
tor de inputs x, esto es:

P(x)=[(y.b) tal que x puede producir (y,b)]

Habitualmente, se asume que P(x) cumple las propiedades inicialmente sugeridas por Shephard (1970) (ver también Grosskopf, 1986), entre ellas,
la posibilidad de inaccion, la exclusion de produccion gratuita y la eliminacion fuerte de inputs. Las propiedades desde la dptica del output tie-
nen un interés particular cuando, junto a las producciones deseables de mercado, se obtienen outputs no deseables.

En particular, se supone produccion conjunta de outputs (null-joint production). Este axioma fue introducido por Shephard y Fére (1974) y mo-
deliza la idea de que los outputs deseables y no deseables se obtienen conjuntamente; en otras palabras, si la empresa desea producir una can-
tidad positiva de output de mercado, debera producir también alguna cantidad de residuos. Formalmente, puede escribirse:

(v.b)e P(x) ;b=0=y=0

Finalmente, puede suponerse eliminacion débil o fuerte de outputs (deseables y no deseables). El supuesto de eliminacion débil de outputs se da
cuando una reduccion de los residuos tiene un coste que puede expresarse en términos de una menor produccion de outputs deseables. En tér-
minos formales:

(v.b)e P(x) ;060 <1=(6y,6b)e P(x)

El supuesto de eliminacion fuerte implica, por su parte, que los outputs no deseables se pueden eliminar gratuitamente, sin coste alguno.

Esta distincion resulta de crucial importancia para evaluar los efectos de una regulacion ambiental sobre la actividad productiva. En linea con la
propuesta de Fére, Grosskopfy Pasurka (1986, 1989)y Fare, Grosskopf, Lovell y Pasurka (1989), una hipotética necesidad de reducir los residuos
debida al establecimiento de una regulacién ambiental puede representarse por el axioma de eliminacion débil. En estas circunstancias, la re-
gulacién tendria un coste para las empresas, que deberian destinar recursos productivos a su cumplimiento, reduciendo con ello su capacidad
para producir output deseable. Eliminacion fuerte o gratuita de outputs se asocia, por su parte, a la no existencia de regulaciones.

Esimportante, sin embargo, sefalar que los supuestos de eliminacién fuerte y débil caracterizan a la tecnologia de referencia y, por tanto, tienen
un caracter interno a la empresa, mientras que la regulacion ambiental supone una exigencia de tipo externo, ya que viene establecida por las
autoridades.

Gréaficamente, en un proceso caracterizado por la produccion de un output deseable y junto a un residuo b, a partir del uso de un input x, el
area OABCD representa el conjunto de posibilidades de produccion bajo el axioma de eliminacion fuerte de outputs. El segmento OA'BCD es-
tablece, por su parte, el limite o envolvente superior del conjunto de posibilidades de produccién cuando la eliminacién de residuos tiene un cos-
te, esto es, se asume el axioma de eliminacién débil.

v
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ras de energia. Con este proposito, especifican una tec-
nologia que modeliza la produccion conjunta de out-
puts deseables y no deseables, y permite, ademas, dis-
tinguir entre los procesos regulados, en los que los outputs
no deseables estan sometidos a restricciones ambienta-
les, y los procesos libres, es decir, sin ningun tipo de re-
gulacion sobre el conjunto de outputs. La regulacion am-
biental se asocia al supuesto de eliminacion débil en
outputs, mientras que los procesos libres exigen el lla-
mado axioma de eliminacion fuerte en outputs (ver nue-
vamente el recuadro 3). Comparando los indices de
eficiencia obtenidos bajo los supuestos alternativos de
eliminacion fuerte y débil para los outputs no deseables,
FGP proponen un indicador para calcular el impacto in-
directo de los controles ambientales sobre la eficiencia
relativa en output, lo que les permite obtener el llama-
do coste de oportunidad de las regulaciones en térmi-
nos de output perdido o no alcanzado (13).

En otro trabajo, que data también de finales de la dé-
cada de los ochenta, Fare, Grosskopfy Pasurka (1989)
estiman los cambios en la eficiencia relativa experi-
mentados por un conjunto de empresas eléctricas ame-
ricanas entre los afios 1969y 1975. En opinion de los au-
tores, dado que todas las empresas estudiadas realizaron
inversiones en tecnologia antipolucion durante este perio-
do, una hipotética caida en sus niveles de eficiencia re-
lativa podria ser debida, al menos en parte, a la necesi-
dad del cumplimiento de la normativa ambiental. Aligual
que en su anterior estudio, los autores calculan el coste
de oportunidad asociado a la pérdida de eficiencia en
términos del output potencial no obtenido, concluyen-
do que la medida de eficiencia técnica global se reduce,
aunque no de manera significativa, como consecuencia
de las restricciones ambientales sobre la actividad pro-
ductiva de las empresas.

Una tercera aportacion relevante es el trabajo de
Bernstein, Feldmany Schinnar (1990), que estiman el
efecto de las restricciones relativas a la emision de dié-
xido de azufre sobre la eficiencia productiva de una mues-
tra de setenta y seis plantas estadounidenses genera-
doras de energia eléctrica a partir de carbén. Los resultados
obtenidos muestran que las regulaciones ambientales
han afectado significativamente a los niveles de eficiencia
empresarial, alterando, a su vez, las economias de es-
cala en el sector. En una segunda etapa de su trabajo,
los autores tratan de explicar las diferencias en los nive-
les de eficiencia de las empresas de su muestra a partir
de una serie de variables, tales como el tamafo de la
planta, la edad, la calidad del combustible, e incluso el
ambito geografico. Otras aplicaciones destacables de
esta metodologia en el sector energético son Kopp 'y
Smith (1981) y Baxter, Feldman, Schinnar y Wirshafer
(1984).

Sin menoscabo de laimportancia de las aportaciones
citadas en los parrafos precedentes, es en Fare, Gross-
kopf, Lovell y Pasurka (1989) —FGLP— donde se sien-
tan las bases metodoldgicas en el campo de los analisis
de eficiencia en presencia de outputs no deseables. En
particular, se desarrollan y adaptan las llamadas medidas
hiperbdlicas de eficiencia a la presencia de outputs no
deseables.

En linea con lo descrito por Fare, Grosskopf y Pasur-
ka (1986), FGLP representan la presencia de normativas
ambientales sobre la produccion de residuos mediante
el axioma de eliminacion débil de outputs no deseables,
significando que su reduccién tiene un coste de opor-
tunidad que puede ser medido como una menor pro-
duccion de outputs deseables. La ausencia de tales re-
gulaciones se asocia, por el contrario, al axioma de
eliminacion fuerte de outputs. FGLP calculan la medida
en que una empresa podria incrementar sus outputs de-
seables, reduciendo simultaneamente los no deseables,
bajo las restricciones impuestas por el vector de inputs y
la propia tecnologia. El hecho de que los incrementos
obtenidos bajo el supuesto de eliminacién débil en out-
puts no deseables represente valores de output desea-
ble inferiores a los alcanzables suponiendo eliminacién
gratuita puede asociarse con la presencia de regulacio-
nes en la generacion de outputs no deseables (14).

En otras palabras, dada la tecnologia existente, la em-
presa debe desviar recursos potencialmente productivos
al cumplimento de la normativa, lo que la obliga a si-
tuarse en niveles de produccion por debajo de los que
podrian obtenerse de no existir tales restricciones. La
comparacion de los indices de eficiencia obtenidos ba-
jo los supuestos de eliminacion débil y fuerte para los
outputs no deseables permite, en consecuencia, obte-
ner una medida de los efectos sobre la empresa de una
regulacion ambiental que limite la produccién de resi-
duos (15). Esta propuesta metodoldgica permite, asi-
mismo, cuantificar los efectos de la regulacion en tér-
minos de produccion potencial perdida (16).

Hernandez, Picazo y Reig (2000) desarrollan, en un
trabajo posterior, la metodologia de FGLP incorporando
la posibilidad de utilizar diferentes restricciones tecnolé-
gicas dentro del propio vector de outputs no deseables.
Ello permite considerar situaciones donde sélo una par-
te de los residuos generados en los procesos productivos
estan afectados por restricciones medioambientales,
mientras que el resto pueden ser libremente eliminados.

En contraposicién a los trabajos citados, que com-
parten la incorporacion implicita de las requlaciones am-
bientales a través de diferentes supuestos tecnoldgicos,
una segunda linea de investigacion considera las requ-
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laciones ambientales, de manera explicita, como limites
absolutos a la produccién de outputs no deseables que
las empresas no pueden rebasar. Brannlund, Fére y Gross-
kopf (1995) —BFG en lo sucesivo— proponen un mode-
lo de maximizacién del beneficio para evaluar los costes
de la regulacién ambiental sobre los beneficios empre-
sariales. En particular, a partir del calculo no paramétri-
co de una funcion de beneficios, BFG obtienen el maximo
beneficio que en el corto plazo podrian obtener un con-
junto de empresas papeleras suecas sin restricciones am-
bientales, por un lado, y el que alcanzarian si una nor-
mativa ambiental limitase la cantidad de productos téxicos
que pueden emitir, por otro. La ratio entre el beneficio
maximo que una empresa obtendria en ambas situacio-
nes, proporciona una medida del coste de la regulacion.

En esta misma direccion, Brannlund, Chung, Férey
Grosskopf (1998) analizan los posibles efectos deriva-
dos de la implantacion de un sistema de permisos de
emision negociables sobre los beneficios de una indus-
tria. Con este proposito, siguiendo los criterios descritos
en Fare, Grosskopfy Li (1992), se utiliza una modeliza-
cién no paramétrica y se estiman los beneficios poten-
ciales de un hipotético sistema de permisos en la in-
dustria papelera sueca con respecto a una situacion en
la que éste no existiese. Asimismo, se lleva a cabo un
ejercicio de simulacion con el fin de calcular el coste de
una politica ambiental mas estricta en términos de una
mayor reduccion de las emisiones.

Recientemente, Zofio y Prieto (2001) han realizado
un estudio comparativo sobre las distintas posibilidades
que ofrecen las metodologias DeA en el campo de la
eficiencia medioambiental. En concreto, los autores com-
paran las medidas hiperbolicas de eficiencia —que, co-
mo se ha apuntado, implican la maximizacion del out-
put deseable y la minimizacion del no deseable— frente
alas medidas radiales de eficiencia—que asumen la ex-
pansién del conjunto de los outputs, tanto deseables co-
mo no deseables. A su vez, proponen una serie de indi-
ces que permiten incorporar la regulacion ambiental a
través del establecimiento de limites especificos en cuan-
to ala emisién, por ejemplo, de gases contaminantes.

2. Los residuos como inputs
en los procesos de produccion

En su conjunto, los enfoques metodoldgicos descri-
tos hasta este momento que incorporan aspectos me-
dioambientales en la medicion de la eficiencia tienen en
comun la consideracion de los residuos que acom-
panan a los procesos productivos como outputs no de-
seables. Una linea de trabajo alternativa considera a es-
tos residuos como inputs en los procesos de produccion,

destacando las contribuciones de Reinhard (1999) y Rein-
hard, Lovell y Thijssen (1999) —RLT en lo sucesivo. Estu-
dios anteriores ya habian tratado, sin embargo, los resi-
duos como inputs; asi, Boggs (1997) especifica una funcion
de produccién que incluye un vector de inputs conven-
cionales, ademas de un vector de residuos cuya conside-
racion no difiere a la otorgada a cualquier otro factor pro-
ductivo. Pittman (1981) también considero, por su parte,
la polucién como un input en el proceso productivo.

En este enfogque metodologico, RLT definen la eficiencia
ambiental como la relacion entre el minimo uso posible
de inputs no deseables y el uso efectivamente realizado,
condicionada a los niveles observados de outputs desea-
bles y de inputs convencionales. Asi definida, se trata
de una medida de eficiencia técnica orientada en input
que, dada una muestra de empresas, puede obtenerse
facilmente caracterizando a la tecnologia y haciendo uso
de técnicas de programacion matematica y analisis de la
envolvente. La interpretacion de este concepto resulta,
ademas, bastante intuitiva, puesto que un valor para el
indice de eficiencia ambiental inferior a la unidad para
una empresa determinada significaria que es posible en-
contrar otra unidad productiva, o un plan productivo re-
sultante de la combinacion de la actividad de dos 0 mas
empresas de la muestra que, consumiendo no mas in-
puts convencionales y obteniendo no menos outputs de-
seables, produce una menor cantidad de residuos.

RLT proponen, sin embargo, y como aportacion mas
destacada, un indicador de eficiencia ambiental obte-
nido por métodos econométricos a partir de la estima-
cion de una frontera estocastica de produccién. En re-
lacion con el andlisis de la envolvente de datos (DEA), la
estimacion econométrica de funciones frontera presenta
la ventaja de que los indicadores de ineficiencia obte-
nidos tienen propiedades estadisticas, lo que posibilita
contrastar su significatividad estadistica. Como con-
trapartida, resulta necesaria la especificacion de una for-
ma funcional para la frontera de produccion.

Como afirma Scheel (2001), podrian encontrarse ar-
gumentos para justificar la consideracién de los residuos
como outputs (el planteamiento mayoritario) o bien co-
mo inputs no deseables. Sin embargo, lo realmente
importante es constatar que se trata de enfoques me-
todolégicos diferentes (17).

3. Funciones distancia
y comportamiento ambiental

El uso de metodologias basadas en funciones dis-
tancia se ha mostrado especialmente Util en el campo
medioambiental no sélo para el calculo de precios som-
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RECUADRO 4

Funcién distancia direccional en output

siendo g = (g, -g;) el vector direccion.

g=(-b)

Considerando la misma nomenclatura utilizada en el recuadro 2, formalmente, la funcion distancia direccional en output puede expresarse como:

Dy (x.y.b; 9,,~9,)=Sup[ B:(y+Bg,.b-Bg,)e P(x)]

Esta funcion distancia busca la méxima expansion alcanzable del vector de outputs deseables en la direccion gy, ¥ la maxima contraccion posi-
ble del vector de outputs no deseables en la direccion -gp, que es negativa para considerar la circunstancia de que los residuos son minimiza-
dos. La funcién distancia direccional en output proporciona una representacion completa de la tecnologia y, ademas, puede probarse que:

D, (x,y.b; 9,-9,)20& (y,b)e P(x)
En el caso particular de que el vector direccién sea g = (y,-b), la expresion para la funcion distancia direccional en output es:
Do (x,y.b; y,~b)=Sup{B:[(1+ B)y.(1- B)b]e P(x)}

Esta distancia mide el maximo incremento de los outputs deseables que puede obtenerse reduciendo simultaneamente los residuos en la mis-
ma proporcion. En el grafico, esta distancia particular colocaria el plan productivo A en el limite del conjunto de posibilidades de produccion
P(x)en el punto A". El valor de la distancia direccional en output serfa la ratio de distancias (AA70g).

A

-b 0

b

bra de los outputs no deseables, tal y como ya se ha men-
cionado en epigrafes anteriores, sino también en la
obtencién de indicadores ambientales. En esta ultima li-
nea (18), cabria destacar la aportacion de Fare, Gross-
kopfy Tyteca, (1996), donde se propone un indicador
de comportamiento ambiental mediante el calculo de
funciones distancia en input convencionales y se aplica
a una muestra de empresas del sector eléctrico esta-
dounidense.

Siguiendo a Luenberger (1992), Chung, Fére y Gross-
kopf (1997) aportan una base tedrica para la represen-
tacion de la produccién conjunta de outputs deseables
y no deseables haciendo uso de la funcion distancia di-
reccional en output, como extension de la funcion dis-
tancia convencional (Shephard, 1970). Segun Farey
Grosskopf (2000a), la funcion distancia direccional en

output permite modelizar la produccion en presencia de
outputs no deseables, convirtiéndose en una herramienta
util a la hora de incorporar restricciones de tipo ambiental
sobre estos residuos y evaluar sus posibles efectos sobre
la actividad de las unidades productivas, y también de
evaluar su comportamiento ambiental.

La funcion distancia direccional es una representa-
cion funcional de la tecnologia de produccion que, a
través del llamado vector direccion, permite establecer
distintas intensidades en cuanto a la reduccion de los
outputs no deseables y a la maximizacion de los desea-
bles (ver el recuadro 4). Esta flexibilidad ofrece un am-
plio abanico de posibilidades de analisis, sobre todo en
el ambito de la politica ambiental. Picazo, Hernandez y
Reig (2002) hacen uso de funciones distancia direccio-
nales para analizar el coste sobre un conjunto de em-
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presas del sector ceramico espafol de una regulacién
ambiental dirigida a una reduccién de los residuos pro-
ducidos. En particular, en un planteamiento similar al se-
guido en Fdre, Grosskopf, Lovell y Pasurka (1989), se
comparan las medidas de eficiencia calculadas bajo los
supuestos alternativos de eliminacién fuerte y débil
para los residuos, obteniendo un indicador de com-
portamiento ambiental que sirve para medir el impac-
to derivado de la regulacion ambiental en términos del
output deseable potencial de la empresa.

4. Otros indicadores
de comportamiento ambiental

Junto a las aportaciones destacadas en los epigrafes
anteriores, cabe citar una serie de trabajos en los que se
definen diversos indicadores con la pretension de estu-
diar el comportamiento ambiental de la empresa, asi co-
mo de comparar los resultados para varios estableci-
mientos de una misma empresa, diferentes empresas
dentro de una industria o, incluso, distintos sectores
industriales entre si. En su conjunto, todos los indicado-
res comparten una referencia tecnoldgica caracterizada
por el supuesto de eliminacion débil para los outputs no
deseables y eliminacion fuerte para los outputs desea-
bles. Siguiendo a Tyteca (1997), los indicadores men-
cionados pueden ser agrupados en las tres categorias
que se describen a continuacion.

En el primer grupo se integran aquellos indices que
comparten un planteamiento en el que, dado un nivel
en el usode inputsy en la produccion de outputs desea-
bles, se busca la méaxima reduccién radial posible en la
produccion de residuos; esta es, por ejemplo, la apro-
ximacién seguida por Ball, Lovell, Nehring y Somwaru
(1994). En aquellos casos en que los inputs pueden con-
siderarse recursos valorables ambientalmente —por
ejemplo, recursos naturales no renovables—, puede con-
siderarse una segunda categoria de indicadores de com-
portamiento ambiental que buscan minimizar propor-
cionalmente la produccion de outputs no deseables y el
uso de inputs, siempre bajo las restricciones impuestas
por la referencia tecnolégica y el nivel observado de out-
puts deseables.

Finalmente, el tercer conjunto de indicadores —de-
nominados por Tyteca indices normalizados en out-
puts no deseables— es el mas sencillo de todos, ya que
simplemente no se tiene en cuenta la presencia de in-
puts. La referencia es el indicador propuesto por Hay-
nes, Ratick y Cummings-Saxton (1994), el cual maxi-
miza ratios de sumas ponderadas de outputs deseables
en relacion con sumas ponderadas de outputs no de-
seables. Algunas de sus limitaciones son, sin embargo,

evidentes, pues, por ejemplo, puede conducir a una si-
tuacion en que dos empresas que producen igual canti-
dad de outputs deseables generando la misma cuantia
de outputs no deseables, pero con un distinto uso de in-
puts, sean consideradas igualmente eficientes.

Tyteca (1997) realiza una aplicaciéon empirica con una
muestra de empresas del sector eléctrico estadounidense,
y constata la existencia de grandes diferencias en
cuanto a los resultados que se derivan de los distintos in-
dices propuestos, como ya sucedia, aunque con otro en-
foque metodoldgico, en el trabajo de Fare, Grosskopf
y Tyteca (1996). En este sentido, el autor resalta la ne-
cesidad de desarrollar indicadores mas completos de
comportamiento ambiental que incluyan aspectos de ti-
po socioecondmico, o incluso indicadores sobre desa-
rrollo sostenible, en linea con los aportados por Pearce
y Atkinson (1993). Tyteca hace también hincapié en las
ventajas de la programacién matematica y la metodo-
logfa DEA en este campo de anélisis, enfoque que es sus-
ceptible, asimismo, de ser empleado cuando se desea
establecer la posicién relativa de cada empresa, no con
relacion a la mejor practica, sino respecto a una fronte-
ra que refleje objetivos de calidad medioambiental, re-
presentados por empresas hipotéticas que estuvieran
respondiendo a esos objetivos.

NOTAS

(*) Este trabajo se ha desarrollado en el marco del proyecto del Mi-
nisterio de Ciencia y Tecnologia, Sec 2000-0803. Agradecemos también
la colaboracién prestada por la becaria Irene Dede en la tarea de busqueda
bibliogréfica.

(1) Otros posibles elementos explicativos serian la rapida obsoles-
cencia econdémica de una parte importante del stock de capital producti-
vo ante la fuerte alteracién de los precios relativos tras los shocks energé-
ticos de los anos setenta, la terciarizacion de las economias, la ruptura del
consenso social que habia favorecido la fuerte acumulacion de capital de
postguerra o el agotamiento de una oleada de innovaciones técnicas. Un
amplio analisis de distintas experiencias de crecimiento en los paises in-
dustriales a lo largo de la segunda mitad del siglo XX puede encontrarse
en CRAFTS y TONIOLO (1995).

(2) El calculo dual de la variacion de la pTF realizado responde a la si-
guiente formulacion:

dInC _dInC diny ding, dIng,
= —-& ,——-Ww, -w, -
at dt JYodt dt dt

0 R e} d|
e 4G _C_[dlnqm , dina_ dinc(a) dlna]

"odt C| dt dt dina dt

donde Cy C* representan, respectivamente, el coste total y el coste atri-
buible a la regulacion, Y es la produccion, g, q;y g, son los indices de
precios del capital, trabajo e inputs intermedios, el término a representa
el grado o medida en que la regulacion aspira a corregir la externalidad
y c(a) es el coste real a precios del ano base de dicha correccién por uni-
dad fisica de residuo potencialmente contaminante.

Los tres términos encerrados entre corchetes, ponderados por la par-
ticipacion en los costes totales de los costes debidos especificamente a la
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regulacion, representan el efecto de la regulacion sobre la productividad.
El primer término recoge el efecto de la variacion en el precio de los ma-
teriales o inputs intermedios, cuyo uso para producir un volumen de out-
put dado se incrementa por efecto de la regulacion; el segundo respon-
de al hecho de que, a medida que la regulacion se hace mas estricta, se
incrementa el coste de hacer uso del medio ambiente como factor de pro-
duccion; el tercero expresa, por ultimo, el impacto de la regulacion so-
bre los costes marginales de reducir la polucion en términos de su elasti-
cidad con respecto al grado en que debe tener lugar dicha reduccion, es
decir respecto al término a.

(3) Sus resultados indican que, con un intervalo de confianza del 95
por 100, el efecto auténtico podria situarse entre —1 dolar (es decir, un
délar de ahorro) y 1,25 ddlares (esto es, un mayor coste).

(4) El modelo propuesto por Gs se deriva de la maximizacion de una
funcion de bienestar para un consumidor representativo definida del si-
guiente modo:

Q=U[H(Y.R X,T).R]

donde Q se define como la maxima utilidad que puede lograrse a partir
de los recursos X'y de la tecnologia T; el término Y representa los out-
puts convencionales y R los outputs no deseables, mientras que la funcion
H modeliza el sector productivo de la economia.

Asumiendo que el consumidor representativo maximiza su bienestar
sujeto a la habitual restriccion presupuestaria, y operando sobre la ex-
presién anterior, se alcanza la siguiente formulacion para el indice de pro-
ductividad total de los recursos:

_dInH _¥.pYm diny, v, dinx, “(n- )R dInR

PTR S
aT A dT AT A dT

donde A representa el valor monetario de la restriccion presupuestaria, m
y n indexan outputs e inputs convencionales, cuyos precios de mercado
soN P, Y v, respectivamente. Por su parte, los pardmetros ny p (ambos
no negativos) representan, respectivamente, el valor monetario en tér-
minos absolutos de la desutilidad marginal que resulta de los outputs no
deseables y del coste marginal de reducir su produccion.

El precio sombra de los outputs no deseables se obtiene a partir del
término (n- p); de este modo, cuando la desutilidad marginal que resul-
ta de la contaminacion medioambiental provocada por los residuos (re-
cuérdese medida por el paréametro 1) supera el coste marginal de redu-
cirla (parametro p), un aumento de R reducira el indice de variacion de
la PTR, mientras que una reduccién tendera a aumentarlo. Por el contra-
rio, cuando el coste marginal de reducir la contaminacion supera la de-
sutilidad marginal a que da lugar, un aumento en los outputs no desea-
bles incrementara la variacion de la PTR, y una disminucién contribuira a
reducirla.

(5) Los resultados alcanzados por Gs muestran que, adoptando la hipé-
tesis de valor medio para el parametro n, en el periodo 1972-79 —etapa
de creciente contaminacion por pesticidas— el crecimiento del indice PTR
es un 7 por 100 inferior al crecimiento del indice tradicional pTF (la tasa
de crecimiento medio anual del primero es 0,06 puntos porcentuales in-
ferior a la del segundo). En cambio, para el periodo 1979-93, en el que
se produjo una importante disminucion de la contaminacion de los re-
cursos hidricos, el avance de la PTR supera en un 3 por 100 (lo que signifi-
ca 0,05 puntos porcentuales) al crecimiento de la PTF. Las tasas estima-
das de variacion de la pTF son de un 0,82 por 100 para la etapa 1972-79,
y del 1,92 por 100 para 1979-93.

(6) Los aspectos técnicos de esta aportacion, fundamental en el
analisis no paramétrico de la eficiencia productiva, se abordan en un apar-
tado posterior de este trabajo.

(7) En COGGINS y SWINTON (1996) y REIG, PICAZO y HERNANDEZ (2001) se
calculan también precios sombra utilizando la misma metodologia.

(8) El'indice original de Malmquist es un indice de cantidades de
inputs, construido para analizar variaciones en el coste de la vida (MALM-
QuisT, 1953). Este estadistico sueco no inventd, por tanto, ningun indi-
ce de productividad, aunque el uso de funciones distancia para la
construcciéon de numeros indice si representa una notable contribu-
cion que, no obstante, comenzo a revalorizarse en los anos setenta. En
el ano 1982, CAVES, CHRISTENSEN y DIEWERT recuperaron la idea original
de MALMQuIST para desarrollar indices de cantidades de outputs e inputs
y también indices de productividad. Sus indices de productividad eran
del tipo:

Dr (Xmlytu)
M (xt ytx™ i) = o )
o(X,y,X Wy ) —Df)(x’,y’) y
Dr+1 (Xrﬂ'yul)
M (xt e xt ) = o
o (X XLy ) Déﬂ(xrlyr)

En vez de estimar las funciones distancia necesarias para calcular es-
tos indices de productividad, CAVES, CHRISTENSEN y DIEWERT optaron por
demostrar que, bajo ciertas condiciones, podia calcularse un indice Térn-
quist de productividad (usando informacion de precios y cantidades) que
seria equivalente a la media geomeétrica de los anteriores indices de Malm-
quist. En su trabajo, asumen que cada empresa opera en su funcion de
produccién, por lo que no existen ineficiencias técnicas.

Inspirados en el trabajo de CAVES, CHRISTENSEN y DIEWERT (1982), FA-
RE, GROSSKOPF, LINDGREN y ROOS (1994) estiman un indice de productividad
como la media geomeétrica de los dos indices anteriores de Malmquist, es-
toes:

bt

D(') (Xm’ym) ' Dgw (XM,yr”)

Mr,tﬂ t t. t+1 t+1 =
o (X:,VIX Wy ) Dg(x’,y‘) D(;”(Xr,yr)

Estos autores utilizan métodos no paramétricos para el calculo de las
funciones distancia y admiten la posible existencia de ineficiencias en la
produccion, lo que les permite descomponer la variacion del indice de pro-
ductividad en un indice de cambio tecnologico y otro de cambio de efi-
ciencia.

Existe, sin embargo, un procedimiento alternativo de célculo de un
indice de productividad basado en los indices de Malmquist. Se trata del
denominado indice de Hicks-Moorsten obtenido como la ratio entre un
indice de cantidades de outputs y un indice de cantidades de inputs. Es-
te indice se acerca mas a la idea intuitiva de productividad como un co-
ciente output/input, y puede ser definido como:

e Db0x) 0y )

HM® = Dlr (y',x”‘)/D,t(y',xf)

Comparativamente, puede decirse que el indice de Caves, Christen-
seny Diewert tiene ventajas cuando se desea conocer las contribuciones
relativas al cambio productivo de los cambios técnico y en los niveles de
eficiencia (ver GRIFELL-TATJE y LOVELL, 1995), mientras que la version de
Hicks-Moorsten es mas adecuada si se desea aislar la contribucién al avan-
ce de la productividad de los cambios en el output y en el uso de inputs.
Un analisis mas detallado de la evaluacion de la productividad con indices
Malmgquist se encuentra en Zorio (2001).

(9) En particular, estas dificultades responden a que, por construc-
cién, el indice incluye el célculo de funciones distancia para periodos tem-
porales distintos. La funcion distancia en outputs mide la méaxima expan-
sion proporcional en los outputs que se requiere para que una observacion
en t+1 sea factible con la tecnologia del periodo t, por lo que puede
ocurrir que la presencia de outputs no deseables obligue a que la maxima
expansion posible sea igual a cero, con lo que el valor estimado para la
funcion distancia quedaria indeterminado.
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(10) En efecto, tomando la derivada total respecto al tiempo de la fun-
cion distancia en inputs en el punto en que ésta es igual a la unidad, te-
nemos:

#QD(u,x,t)i aD(:) ~£+Z dD()| du, [9D()| ok, —
Jat J ()U/ dt i ()U, dt n 8)(” at
90(uxt) _ |oD()] 0, _([aD0)| du,_ |aD()] ok,

ot Tlou | dt Tl au | dt Wl ax, | dt

La ecuacion anterior se basa en que la funcion distancia en inputs
es no creciente en los outputs deseables (ID(.)/du; < 0), no decreciente
en los outputs no deseables (AD(.)/du; = 0) y no decreciente en los inputs
(0D(.)/dx,, 2 0). Como puede comprobarse, en la Ultima expresion, tanto
una reduccion en el uso de inputs (x,,), como en la produccion de residuos
o bienes no deseables (u;) contribuyen positivamente al cambio técnico,
y lo mismo ocurre con un aumento de la produccién de bienes desea-
bles (u)).

(11) Entre ambos afios, los dos outputs no deseables contemplados
—demanda biologica de oxigeno y total de residuos sélidos en suspen-
sion— se redujeron respectivamente en el 68 y el 87 por 100, a la vez que
el output comercial o deseable crecia en un 220 por 100.

(12) Elmanual de COOPER, SEIFORD y TONE (2000) ofrece una buena pa-
noramica de la metodologia DEA y sus aplicaciones. En ALLEN (1999)
puede encontrarse un survey sobre el uso de modelos DEA en el campo
ambiental.

(13) En la aplicacién empirica realizada, el coste medio de las regu-
laciones ronda los 16 millones de kilowatios/hora como pérdida de out-
put potencial para cada planta de la muestra. A ello habria que anadir los
gastos directos en el equipamiento para el control de la polucion, asi co-
mo los posibles costes sociales asociados.

(14) Sin embargo, podria defenderse también el punto de vista de
que la eliminacién débil es una propiedad de la tecnologia asociada a la
produccién de bienes no deseables, tanto con regulacién como sin regu-
lacién. En este caso, la regulacion medioambiental podria incorporarse
como una serie de restricciones en la funcion de comportamiento de los
agentes sociales.

(15) FGLp proponen un indicador del impacto de la regulacion (IR) que
para las medidas hiperbdlicas de eficiencia en output se obtiene como:

IR, = ELJES

donde E,/E5 son los indices de eficiencia en output con eliminacion fuer-
te y débil, respectivamente.

La expresion anterior tomara un valor superior a uno si las restriccio-
nes ambientales restringen la capacidad de la empresa para expandir su
output deseable en relacion con el incremento que podria alcanzar sin ta-
les restricciones. Cuando el indicador de impacto es igual a la unidad, la
regulacion tiene, en consecuencia, un efecto neutral sobre la capacidad
de la empresa para maximizar su output deseable.

(16) Esta medida del output perdido se obtendria, para cada productor,
como el resultado de multiplicar su output deseable por la diferencia en-
tre sus indices de eficiencia bajo el supuesto de eliminacion fuerte y dé-
bil de outputs no deseables. En el caso concreto de una empresa iy un
output deseable y, la cuantificacion del output potencial perdido es:

0P =y'(E5—E5)

Esta expresion mide un coste indirecto o de oportunidad en términos
del output deseable perdido debido al desvio de recursos productivos que
deben ser empleados en el cumplimiento de las restricciones ambientales.

En su aplicacion empirica, FGLP estudian una muestra de treinta em-
presas papeleras estadounidenses y, como resultado més significativo, ob-
tienen una pérdida de output potencial cifrada globalmente en 845 mi-
llones de ddlares, una media de algo méas de 28 millones por empresa.

(17) A esta conclusion llega el autor mediante una aplicacion empi-
rica para una muestra de trece paises considerando como variables su Pi,
empleo y las emisiones de éxidos de nitrégeno.

(18) En Tyteca (1996) se referencia un buen nimero de aportaciones.
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