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Resumen: La Unién Europea se ha convertido en el grupo de paises que mas interés
estd poniendo en la lucha contra el cambio climatico y, por tanto, apostando por la
reduccion de emisiones de gases efecto invernadero. En esta investigacion se analiza la
eficiencia natural y de gestion, de los 28 paises que forman parte de la UE, para el
periodo 2005-2012. La metodologia empleada ha sido el calculo del indice de
Malmquist, suponiendo que se produce un cruce en la frontera de eficiencia entre los
diferentes periodos considerados. Las variables inputs empleadas han sido la formacién
bruta de capital, el consumo de energia no emisora y el empleo. En cuanto a las
variables output, el PIB y las emisiones de gases efecto invernadero, como output
deseable e indeseable, respectivamente.

Los resultados que arroja el analisis indican que la eficiencia Espafia ha empeorado,
perdiendo posiciones durante el periodo considerado, desde cualquiera de los dos
enfoques previstos, si bien el retroceso es mayor en el caso de la eficiencia de gestion.
En lo que respecta al indice de Malmquist, durante todo el periodo se han producido
ganancias de productividad en Espafa, si bien el efecto de la crisis economica se ha
dejado sentir al reducirse los valores de este indice, siendo la reduccién en el enfoque de
gestion mayor a la que se ha producido en el enfoque natural.

Palabras Clave: Eficiencia, energia no emisora, emisiones GEI, DEA, indice de
Malmquist.

Clasificacion JEL: Q53



1.- Introduccion

En la actualidad, un gran namero de paises tiene como objetivo prioritario el desarrollo
sostenible, esto es, maximizar el crecimiento econémico minimizando las emisiones de
gases de efecto invernadero. En el caso concreto de los paises de la Union Europea (UE)
este objetivo se ha reforzado tras la Cumbre del Clima de Paris, tanto desde un punto de
vista interno, como externo, al seguir apoyando la implantacion de medidas dirigidas a
la reduccién de las emisiones y por tanto, la disminucion del impacto del cambio
climéatico no so6lo dentro de las fronteras de la UE, sino también en los paises en

desarrollo (Naciones Unidas, 2015).

La contaminacion atmosférica ha aumentado de forma considerable desde la era
preindustrial hasta nuestros dias, impulsada en gran medida, por el crecimiento
economico y el de la poblacion (Stern, 2013; Cook et al., 2013; Huaman y Jun, 2014,
Revesz et al., 2014; Rafaj et al., 2015; Wiedmann et al., 2015). Esta contaminacion
procedente de la emision de gases de efecto invernadero provocara un mayor
calentamiento y cambios importantes en determinados elementos del sistema climatico,
aumentando la probabilidad de ocasionar dafios generalizados e importantes en las

personas Yy en los ecosistemas.

La lucha contra el cambio climético, derivado de la contaminacion ambiental ha sido un
tema de interés preferente en el &ambito de la politica de la UE. La preocupacion por la
proteccion ambiental se remonta al afio 1972 (Knill, and Liefferink, 2013) y viene
amparada en los articulos 11 y 191 a 193 del Tratado de Funcionamiento de la Union
Europea (2012). Ya en 2001 se adoptd la Estrategia en favor del desarrollo sostenible

(Comision Europea, 2001), actualizada posteriormente en 2005.

El conjunto de medidas adoptadas por la Union Europea en relacion al clima y la
energia, en marzo de 2007 y aprobada por el Parlamento Europeo en diciembre de 2008,
se centraron en la reduccion de emisiones, en el creciente uso de las energias renovables
y en el fomento de la eficiencia energética. Esta iniciativa formalizada en la Directiva
2009/28 fijaba como objetivos nacionales obligatorios: la reduccion en un 20% las
emisiones de Gases de efecto invernadero (GEI), situar el consumo de energia
renovable en el 20 % del consumo total de energia de la UE y que al menos un 10 % de

la energia consumida para el transporte fuese renovable, en el afio 2020.

En relacion a la reduccion de emisiones de los GEI, la UE ofrecio ampliar la reduccion

de los mismos al 30 %, si otros paises desarrollados acordaran cumplir con su parte de



un esfuerzo global. Por otra parte, en el largo plazo, la UE se ha centrado en la
reduccion de las emisiones de un 80-95 % por debajo de los niveles de 1990 para el afio

2050 (Consejo Europeo, marzo de 2007).

En el afio 2013 la cuota de energia renovable de la UE sobre el consumo total de
energia rondaba el 15%, lo que supone un 75% de cumplimiento del objetivo propuesto
a nivel general en la directiva 2009/28 e incluso varios paises habian sobrepasado sus

objetivos particulares, como es el caso de Bulgaria, Estonia y Lituania (Eurostat, 2016)

En este contexto, la evaluacion ambiental es una técnica de analisis muy utilizada en el
ambito cientifico relacionado con el estudio y prevencion de las consecuencias del
cambio climatico, en general y de la contaminacion, en particular. Este trabajo aplica
una metodologia de evaluacion ambiental, basada en el conocido Analisis de
Envolvente de Datos (DEA) sobre los paises de la Union Europea, durante el periodo
2005-2012. En nuestro andlisis no hemos considerado a Suecia, ya que su inclusion
distorsionaba los resultados del modelo, invalidando la comparacién entre el resto de

paises, dada las peculiares caracteristicas energéticas de este pais escandinavo®.

El andlisis de Envolvente de Datos es considerado como uno de los enfoques de méas
éxito en el campo de la investigacion relativa a la evaluacién econdémica del medio
ambiente. (Glover y Sueyoshi, 2009). De hecho, Zhou et al. (2008) ha recopilado mas
de 100 articulos, que aplican el Andlisis de Envolvente de Datos en materia de medio
ambiente y energia. Dentro de estos estudios, ya desde Fére et al. (1989) son muchos
los trabajos de esta naturaleza que dividen los output en dos categorias, los deseables y
los indeseables, como muestra podemos mencionar los siguientes: Dyckhoff and Allen
(2001), Ramanathan (2002), Lansink and Bezlepkin (2003), Korhonen and Luptacik
(2004), Liang et al. (2004), Triantis and Otis (2004), Zaim (2004), Picazo-Tadeo et al.
(2005), Kumar (2006), Pasurka (2006), Zhou et al. (2008). También en los ultimos afios
son muy numerosos los estudios que siguen este planteamiento, Fare and Groskopf
(2010), Liu et al. (2010), Zhou et al. (2010), Sahoo et al. (2011), Zhou et al. (2012),
Wang et al. (2014), Kounetas (2015), Sueyoshi and Goto (2015), Zhang et al. (2015),
Wu et al., (2016), Zografidou et al. (2016). En esta linea nuestro trabajo sigue el
modelo propuesto por Sueyoshi y Goto (2013, 2015), pero en vez de aplicarlo sobre
empresas, utilizamos como unidades de referencia los paises de la de la UE. Con este

novedoso enfoque queremos contribuir a arrojar luz sobre la importancia de la politica

! La tasa media del periodo estudiado del consumo de energia renovable sobre el consumo total de
energia en Suecia superaba en mas de 14 puntos porcentuales al segundo pais con esta tasa media mas
elevada.



seguida por los paises de la UE para lograr el objetivo global de alcanzar un crecimiento
sostenible, centrandonos en las estrategias basadas en el fomento de las energias no

contaminantes (European Commission, 2010).

En nuestro modelo y siguiendo a Woo et al. (2015) utilizamos como input el empleo, el
consumo de Energia no emisora y la formacion bruta de capital y como output deseable
trabajamos con el PIB, mientras que las emisiones de CO, es el output indeseable.
También se incorpora el indice de Malmquist para examinar la eficiencia natural y de
gestion desde un punto de vista dindmico, contemplando la posibilidad de que se

produzca un cruce de frontera entre un periodo y otro, debido al progreso tecnoldgico.

Este trabajo se organiza de la siguiente forma. En la seccidén 2 se recogen los datos
empleados, asi como se explica la metodologia del Analisis de Envolvente de Datos
empleada, basada en la medicion de la eficiencia natural y de gestion, y el indice de
Malmquist, asociado a las mismas con cruce en la frontera de eficiencia. En la Seccion
3 se analizan los resultados obtenidos, comparando la situacion de Espafia con la del
resto de paises de la Union Europea. Por ultimo, en la Seccion 4 se muestran las

conclusiones y posibles implicaciones politicas.
2. - Metodologia y Datos

El analisis DEA es una técnica de programacion matematica no paramétrica que calcula
la frontera de eficiencia, indicando que UDs estan en la frontera y cuéles no. En este
analisis hemos empleado un modelo radial y con ventanas de dos periodos.

En esta Seccion, comenzamos por exponer dos conceptos asociados a la evaluacion de
la proteccion medioambiental que derivan de la aplicacion de la metodologia DEA al
medio ambiente y que han sido propuestos por Sueyoshi y Goto (2012a; 2012b; 2012c;
2012d; 2012e; 2013 y 2014) para medir la Eficiencia Natural y de Gestion de diferentes

unidades de decision (UDs).

El primer concepto se refiere a la desechabilidad natural, “natural disposability”, que
indica que las UDs consideran que para reducir los output indeseables, hay que reducir
el vector de inputs, y paralelamente si es posible aumentar el vector de output deseables
(Sueyoshi y Goto, 2012b; 2012c). Por otro lado, la desechabilidad de gestion,
denominada “managerial disposability”, indica la situacion contraria a la anterior. En
este caso, la UDs aumenta el vector de inputs con el objetivo de disminuir el vector de
outputs no deseables, para lo que necesita emplear tecnologia innovadora que produzca

este hecho; y paralelamente si es posible aumentar el vector de output deseables.



Con el objetivo de describir el concepto de desechabilidad natural y de gestién mediante
una expresion axiomatica, hemos de considerar X€R;, como el vector de inputs, G €
Ry como el vector de output deseables y B € R; como el vector de output no

deseables. Todos ellos son vectores columnas, con todos los componentes positivos.

El concepto de desechabilidad natural y de gestion es especificado por los siguientes
vectores de factores de produccion, respectivamente, bajo Rendimientos a escala
constantes y Darfios a escala constantes (los dafios a escalas son el concepto econémico

paralelo a los rendimientos a escala para el caso de los output no deseables):
P"(X)=<(G,B);G < Gj A; B = B A;; X = XA 4, 20,j=1,..n
(oes Somozanie S

P™(X) =4(G,B);G < G A; B> BiA; X < XiA; 4, 20,j=1,..n
El concepto de desechabilidad natural y de gestion se analiza en un horizonte temporal

mediante los valores del indice de Malmquist (Sueyoshi 2013, 2014).

“Desechabilidad natural”: El indice de Malmquist con frontera de cruce entre dos

periodos puede ser especificado con la siguiente expresion:

UENt - 1 UENt

INCE, = J

IUENt — 1 - t — 1&t IUENt - t — 1&t

El grado de UEN; de la UDs k-ésima en el periodo t viene medido por el siguiente

modelo bajo la desechabilidad natural:

(P1) Max € + & [X2, R¥ Y + ¥5-, RYdY + X0_, R2d?]

s.t.injtljt+d§‘ =Xixt; Vkelg; i=1,...,m
jeit

Zgrjt)-jt_drg — § Grke =Grkes Vkel; r=1,..,s

A 20; j=1,..,nt=2,..,T; & norestringido;df = 0;i=1,..,m

df 20;r=1,..,5d/ 20; f=1,..,h
Donde R =(m+s+ h)_l(max{xij;je]t_l U]t} - min{xij;je]t_l U]t})_1

RS = (m+ s + h) " (max{g,;; jeJe1 U J.} — min{g,; jelo—1 UJ})



_ . . . -1
Rf = (m + s + h)™*(max{byj; jeJi—1 U Ji} — min{bg;; jeJ—1 U J¢})
El grado de UEN; de la UDs k-ésima en el periodo t es determinado por:
m N h
UEN,, =1—|é+¢ zRfdgf +ZR;"d;" +ZR;’d;’
i=1 r=1 f=1
El grado de UENt-1 respecto de la UDs k-ésima en el periodo t-1 es medido
reemplazando t por t—1 en el Modelo (P1).

El grado de IUEN; _, -1 &t respecto de la UDs k-ésima entre dos periodos se determina

por el siguiente modelo:
(P2) Max § + &[S, R¥d¥ + X5, R7d? + Xh_  RPd?]

X — . A
S.t. Z xijt_l Ajt—l&t + di = Xikt—1- v ke]t—l , L= 1, e, m

J€Jt-1&t

z Irijt-1 /1jt—1&t - d}q = & Grkie = Grke-1 VK€Ji—1; T=1,..,5

J€Jt-18&t

Z bfjt—l Ajt—l&t-l'd]l‘) + ¢ bfkt :bfkt—l; Vkeli_1; f=1,..,h

J€Jt-1&t

Ai—1gt 20; j=1,..,nt=2,..,T; {norestringido;df = 0;i=1,..,m
g v — . Jb . —
dr =20;r=1,..,s; df >0, f=1,..,h

El grado de IUEN; _, 1 & respecto de la UDs k-ésima entre dos periodos se determina

por el siguiente modelo:
(P3) Max § + &[S, R¥d¥ + X5, R7d? + Xh_ RPd?]

S.t. z xijtljt+df‘ = Xikt » VkEJt; i=1,...,m

J€Jt-1&¢

2 grjtljt_dg = & Grke = Grkes VKke]e; T=1,..,s

J€Jt-18&t

Z bpje Aje +df + & by =bpe; Vkels f=1,..,h



“Desechabilidad de gestion”: El indice de Malmquist con frontera de cruce

entre dos periodos puede representarse de la siguiente forma:

UEMt - 1 UEM:t

IUEMt - 1 -» t — 1&t IUEMt - t — 1&t

IMNC!_, = J

El grado de UEM de la UDs k-ésima en el periodo t viene medido por el siguiente

modelo:

(P4) Max & + e [Z™ R¥d} + ¥5-, RId? + X1_ RPa?]

SthUt/ljt—df = Xikt » VkE]t; i=1,...,m
jele

zgrjt /1jt - d}q — & Grkt = Grkes Vkele; v=1,..,s

El grado de UEM; respecto a la UDs k-ésima en el periodo t se determina por

m s h
UEMy, =1— |+ ¢ ZR;fdgf+ZR;"df+ZRﬁd}’
i=1 r=1 f=1

El grado de UEM_; respecto de la UDs k-ésima en el periodo t—1 es medido

reemplazando t por t—1 en el Modelo (P4).

El grado de IUEMt—1 — t—1 &t de la UDs k-ésima en el periodo t—1 es determinado
por el siguiente modelo:

(P5) Max & + & [X2, R¥d¥ + ¥5_ RYd? + Xh_  RPd]]

x — . C =
s.t. Z Xijt-1&t Ajt-18¢ — d; = Xigt-1; Vk€e—q1; i=1,...,m

J€Jt-1&t

Z Irijt-1&t )th—l&t - df = & Grkt = Grkt-1; VK€ T=1,..,8

J€Jt-18&t



D bpjerse erse ¥ 42+ € bpe = bpes; Vkelys £ =1k

j€Jt-1&t

Ajto1&e 2 0; j=1,..,nt =2,..,T; { norestringido;df 2 0;i =1, ...,m

df 20r=1,.,5d/ 20; f=1,..,h

El grado de IUEM; _, -1 & de la UDs k-ésima en el periodo t es determinado por el

siguiente modelo:

(P6) Max & + & [N, RFdY + X3 R d] + Xf_, RPd}

X — . A -
S.t. z xijt_l&t Ajt—l&t + di = Xikt v kE]t , L= 1, e, m

J€Jt—18&t

Z Irjt-1&t Ajt—l&t _drg = § Grke = 9rkes Vkel; r=1,..,s

J€Jt-1&t

D Bjerse erse + 42+ € bpe = by Vel f =1,k

j€Jt-1&t

Ait—1&t 2 0; j=1,..,n;t =2,..,T; £ norestringido;df 2 0;i=1,..,m
g v — . Ab . —
d,, >0r=1,..,5s; df =>0; f=1,..,h

Las variables que se han incluido en el analisis son cinco: tres inputs y dos outputs. Los
inputs son el empleo total (en miles de personas), el consumo de energia no emisora, es
decir que se incluye el consumo de energia renovable y el consumo de energia nuclear
(en miles de Toe) y la FBC deflactada por el HIPC (indice de precios al consumo
armonizado) para cada pais y afio (en millones de euros) (Eurostat). En cuanto a los
outputs se han considerado dos, uno deseable y otro no deseable. El primero de ellos es
el GPD en términos constantes, para lo que se ha usado el mismo indice de precios que
para deflactar la FBC (expresado en millones de euros) (Eurostat). El output no deseable
son las emisiones de GEI (en miles de toneladas equivalentes de CO5), en este Gltimo

caso la base de datos empleada ha sido el Banco Mundial.

Como se ha apuntado en el apartado anterior, las variables elegidas estan de acuerdo
con las seleccionadas en los estudios previos. Concretamente, Woo et al. (2015) recoge
una buena parte de los articulos publicados con una metodologia similar y que utilizan
como UDs a paises. De forma similar Menegaki (2013), Chang (2014), Kounetas (2015)
y Makridou et al., (2016), no incluido en esta revision de Woo et al. (2015), también

utiliza similares variables para el analisis de la eficiencia medioambiental en Europa.



El periodo temporal elegido abarca de 2005 a 2012, la eleccion de este periodo viene
motivada por incluir un afio anterior a la crisis economica mundial y en el que
estuvieran la mayor parte de los paises del segundo bloque que entraron el uno de mayo
de 2004. En lo que se refiere a la eleccion de 2012 es debida a que es el Gltimo afio

disponible en la base de datos empleada (Eurostat y Banco Mundial).

En la Tabla 1 se muestran la media aritmética de las variables consideradas para el
periodo objeto de estudio, mas una columna en la que se ha calculado el porcentaje de
energia no emisora sobre el total de consumo de energia del pais en cuestion. En esta
tabla se aprecia como Espafia ocupa exactamente la mitad de la tabla, el puesto 13 en el
porcentaje de energia no emisora. Los paises que con una posicién mas destacada son

Francia o Finlandia, que superan el 40%.
3.- Resultados y discusion

Este estudio analiza la eficiencia natural y de gestién siguiendo el modelo de Sueyoshi y
Gotto (2013), asi mismo se analiza la evolucion del indice de Malmgquist para el periodo
2005 a 2012 y para todos los paises de la UE-28, si bien a la vista de los resultados

iniciales y como se ha comentado en la introduccion se ha eliminado Suecia.
3.1. Eficiencia natural y de gestion

Como se ha explicado en el apartado de metodologia, la eficiencia natural y de gestion,
asociadas a la existencia de outputs deseables y no deseables indican el grado en el que
los paises intentan cumplir las denominadas por Sueyoshi y Goto (2013) estrategias

“natural disposability” y “managerial disposability”.

Tabla 1. Media aritmética de las variables por paises para el periodo 2005-2012.



CONSUMO
ENERGIA % ENERGIA
NO- NO-

PAISES EMPLEO  EMISORA  EMISORA FBC GDP EMISIONES

France 27268 130461 48.95 477012 2121651 531416
Finland 2497 14856 41.40 48017 209140 79130
Slovenia 961 2417 33.04 9601 38663 22159
Lithuania 1356 2644 32.44 7205 32681 26275
Latvia 956 1470 31.79 6505 22706 14038
Slovakia 2330 5238 29.35 16083 66180 48275
Bulgaria 3620 5477 28.69 10060 38895 69582
Austria 4038 8407 24.93 73659 324766 93384
Belgium 4501 14218 24.56 88855 391941 135071
Czech Reput 4980 9465 21.27 44586 161274 144548
Hungary 3831 5468 21.05 26414 118638 69254
Romania 9444 7624 20.08 43979 149149 130922
Spain 20014 27104 19.82 303078 1148030 392695
Croatia 1655 1763 18.41 11843 48774 31238
Germany 40652 60351 18.21 547270 2763112 965089
Portugal 4964 4529 18.07 39165 187073 78555
Denmark 2769 3448 17.65 53663 257248 63693
Estonia 622 704 11.98 5363 18160 21789
United Kingd 29306 23724 10.99 387420 2310932 618455
Italy 24599 19235 10.67 359477 1756872 517440
Greece 4631 1931 6.40 47970 233692 113564
Poland 15281 6202 6.38 77800 371256 418320
Netherlands 8617 4007 4.84 140698 676900 206635
Ireland 1978 589 3.92 44259 184654 67082
Cyprus 392 92 3.40 4363 19415 8285
Luxembourg 213 116 2.51 8324 41930 12954
Malta 161 4 0.38 1394 6905 2444

Fuente: Datos de Eurostat y Banco Mundial.

Ambas estrategias persiguen aumentar el output deseable y reducir el output indeseable.
Mientras la natural disposability se basa en la reduccion de los inputs, la managerial
disposability se centra en la mejora de la tecnologia para conseguir sus objetivos,

incluso aumentando los inputs.

En base a esto en las Fig. 3 a 6 presentamos la eficiencia natural y de gestion para el
primer afio del estudio y para el Gltimo para todos los paises implicados, de esta forma
se aprecia el cambio de los diferentes paises en el periodo, en rojo hemos sefialado la
posicion de Espafia, para poder apreciar sus cambios de posicion que han sido

contrarios, dependiendo del tipo de eficiencia que se considere.



Fig. 3. Comparativa de la eficiencia natural de los paises considerados

en el afo 2005.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la eficiencia natural, Espafia ha pasado del puesto 14 al 13, es decir, ha
mejorado su puesto dentro del bloque de los paises de la UE. Esta mejora se ha debido
en parte a su aumento de eficiencia (ver Tabla 2), debido a que estos afios han estado
marcados por la crisis econdmica que ha tenido como consecuencia una reduccion del
PIB, del empleo y del consumo de energia del pais. Las mayores mejoras se han
producido en paises del Este de Europa y en los que han sufrido un mayor impacto de la
crisis econémica del periodo, como es el caso de Portugal y Grecia, paises en los que se
ha producido un retroceso en el PIB mayor que en Espafia, como se aprecia en la Tabla

3.

Fig. 4. Comparativa de la eficiencia natural de los paises considerados en el afio 2012.
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Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 5. Comparativa de la eficiencia de gestion de los paises considerados en el afio
2005.
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Fuente: Elaboracion propia.

De otra parte, esta mejora de posicion se ha debido al empeoramiento de paises como

Alemania o Beélgica que han reducido su eficiencia a lo largo del periodo, como se

aprecia en la Tabla 2, en la que se refleja como los paises méas grandes de la UE-27 han

empeorado su eficiencia en el periodo o se han mantenido igual, siendo este caso el de

caso de Italia que ha tenido una leve mejora.

los situados en la frontera de eficiencia o el

Fig. 6. Comparativa de la eficiencia de gestion de los paises considerados en el afio

2012.
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Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 2. Eficiencia natural y de gestion de los paises considerados en el afio 2005 y

2012, y variacion en ese periodo.

UEN UEM
Variacién en el Variacién en

PAISES 2005-06 2011-12 periodo 2005-06 2011-12 el periodo

Austria 0.90121029 0.86932555 96.46| 0.92067577 0.89504353 97.22
Belgium 0.85644095 0.80726681 94.26| 0.83799586 0.78398425 93.55
Bulgaria 0.43738092 0.43242358 98.87| 0.73349141 0.68328975 93.16
Croatia 0.56781439 0.68668498 120.93( 0.79174851 0.6567619 82.95
Cyprus 0.82055235 1 121.87| 0.77764488 0.74957769 96.39
Czech Repub 0.40731134  0.4620897 113.45| 0.53721209 0.51647648 96.14
Denmark 0.95724593 1 104.47( 0.97712107 1 102.34
Estonia 0.37990647 0.35544575 93.56| 0.52839506 0.34799369 65.86)
Finland 0.76955698 0.80753004 104.93( 0.75652116 0.88257178 116.66
France 0.97264798 0.94343436 97.00 1 1 100.00;
Germany 0.87363106 0.83784036 95.90( 0.82742149 0.78387358 94.74
Greece 0.7585068 1 131.84| 0.75713167 0.59428697 78.49
Hungary 0.65940692 0.71158431 107.91| 0.80796056 0.80857308 100.08
Ireland 0.95933859 0.96694776 100.79| 0.99394443  0.7443913 74.89
Italy 0.91090765 0.92065239 101.07| 0.90540405 0.85355238 94.27
Latvia 0.59211859 0.55055808 92.98 1 0.8716355 87.16
Lithuania 0.52668732 0.70617389 134.08| 0.90440913 0.53647111 59.32
Luxembourg 1 1 100.00{ 0.84576339 0.85289837 100.84;
Malta 1 1 100.00{ 0.83797648 1 119.34
Netherlands 0.96836987 0.95777982 98.91| 0.88102648 0.83858147 95.18
Poland 0.84088322 0.58090581 69.08( 0.51499413 0.44530169 86.47
Portugal 0.72657189 0.92653369 127.52| 0.96524523 0.78989152 81.83
Romania 0.50025553 0.43215202 86.39| 0.89819925 0.89769355 99.94
Slovakia 0.44639226 0.63882594 143.11| 0.73869385 0.72902137 98.69
Slovenia 0.58161069 0.73178178 125.82| 0.70745625 0.67173921 94.95
Spain 0.80159172 0.84519256 105.44( 0.97990919 0.82139845 83.82
United Kingc 1 1 100.00 1 0.88661257 88.66

Fuente: Elaboracién propia.

En el caso de la eficiencia de gestién, la situacion para Espafia es la contraria, si bien
sigue la linea de todos los paises analizados, a excepcion de Hungria, Luxemburgo (sus

mejora ha sido casi inapreciables), Finlandia, Dinamarca o Malta.

La posicion de Espafia en la evolucion de esta eficiencia ha supuesto un retroceso de 7
puestos, debido a la importante caida que ha sufrido, solo superada por los paises
rescatados Portugal, Grecia e Irlanda, y por paises del Este muy pequefios, como son
Lituania y Estonia y, la recién incorporada Croacia. En el caso de Espafia este hecho
puede deberse a la caida de inversiones en las energias renovables, como se aprecia en
la Fig. 9, desde el 2009 (Haas, 2011).

Tabla 3. Tasa de variacion durante el periodo: 2005-2012, de las emisiones de GElI, del

consumo de energia no emisora y del PIB.



CONSUMO
ENERGIA no
PAISES emisora GDP EMISIONES
Austria 0.40 0.08 -0.07
Belgium 0.02 0.05 -0.02
Bulgaria -0.03 0.20 -0.01
Croatia -0.06 -0.02 0.02
Cyprus 1.41 0.09 -0.17
Czech Repuk 0.35 0.23 -0.06
Denmark 0.47 0.02 -0.17
Estonia 0.46 0.15 0.16
Finland 0.13 0.03 -0.09
France -0.01 0.04 -0.10
Germany -0.02 0.05 -0.03
Greece 0.49 -0.22 -0.16
Hungary 0.23 -0.23 -0.17
Ireland 1.13 -0.05 -0.11
Italy 0.69 -0.08 -0.14
Latvia 0.12 0.09 0.05
Lithuania -0.68 0.15 0.25
Luxembourg 0.94 0.21 -0.06
Malta 22.40 0.18 -0.39
Netherlands 0.40 0.04 -0.10
Poland 0.92 0.27 0.01
Portugal 0.25 -0.08 -0.29
Romania 0.28 0.13 -0.13
Slovakia -0.01 0.52 -0.05
Slovenia 0.09 0.01 -0.06
Spain 0.38 -0.06 -0.20
United Kingc 0.08 -0.17 -0.11

Fuente. Elaboracion propia.

Como se aprecia en la Figura 3 a 6, no hay ningun pais que sea eficiente en los dos
sentidos durante todo el periodo, puesto que UK que es eficiente en el sentido natural y
comienza el periodo considerado siendo eficiente en sentido gerencial, empeora su
situacion al final del periodo, retrocediendo seis posiciones. En el caso, no se ha
producido desacoplamiento, al reducirse no solo las emisiones, sino también el PIB, y

en mayor medida este Gltimo (como se aprecia en la Tabla 3).

Los otros paises que se han mantenido en la frontera de eficiencia desde el punto de
vista natural, son UK, Luxemburgo y Malta, los dos ultimos han conseguido durante
este periodo desacoplar el crecimiento del PIB de las emisiones, si bien hay que
puntualizar que sus economias tienen unos rasgos diferenciadores, puesto que tienen
una especializacion particular. En el caso de Luxemburgo, el 26.3% (Eurostat, media

del periodo) de su economia esta dedicada al sector Financiero y de seguros en el



primero de los casos y en el caso del segundo esta especializada en el sector servicios,

que supone el 80.6% de su economia.

En este tipo de eficiencia han acabado en la frontera Francia, Dinamarca y Malta. El
segundo de ellos ha optado por la imposicién sobre las emisiones de carbono y por las
energias renovables. ElI impuesto sobre el carbon lo impuso en el mismo afio que
Suecia, 1991 (Hammar y Sjostrémb, 2011). En 2012 casi ha alcanzado su objetivo del
30% para 2020. Esto ha provocado que sea uno de los paises de la UE-27 que tiene un

porcentaje mas alto de reduccion de las emisiones durante el periodo objeto de estudio.

Centrandonos en el caso de Espafia se observa que en el caso de la eficiencia natural
(Fig. 7), la tendencia es similar a la del resto de paises, si bien con una posicién superior
que se mantiene durante todo el periodo. La tendencia es alcista hasta 2009, cuando se
traslada el impacto de la crisis econémica, volviendo a repuntar la eficiencia a partir de
2012. Esta evolucion favorable de la eficiencia natural durante los afios de recesion

tiene su origen en la reduccion de gasto publico, FBC, salarios y empleo.

Fig. 7. Comparacion de la eficiencia natural de Espafia y media de los paises de la UE-
28 (2005-2012).
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Fuente. Elaboracion propia.

El gasto publico, en tasa de crecimiento anual se ha estado reduciendo hasta 2011,
disminucion que alcanzo el -1.1% respecto de 2010 (Eurostat). Una evolucion parecida
ha tenido la FBC, desde 2007 es decreciente, siendo 2009 el afio que cuenta con una
tasa de variacion negativa mas baja, de 19%. En lo que se refiere a la variable salarios,
su crecimiento se frend en Espafia en 2008, llegando a ser -0.5% en 2012, respecto a
2011 (Eurostat). La variable empleo ha sufrido una fuerte reduccion durante todo el
periodo, las tasas de crecimiento del desempleo mas altas corresponden a los afios de
2008 y 2009 (40% y 60%, respecto del afio anterior).



La evolucion de estas variables, que han caido en mayor medida que el PIB explicarian
el crecimiento mas fuerte de la eficiencia en ese periodo, comportamiento que se vuelve
a producir en 2012, coincidiendo con un repunte en el crecimiento del desempleo, en
este caso de un 16%, respecto de 2011 (INE).

Fig. 8. Comparacion de la eficiencia de gestion de Espafia y media de los paises de la
UE-28 (2005-2012).
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Fuente. Elaboracion propia.

En lo que se refiere a la eficiencia de gestion, la tendencia es similar a la de sus socios
europeos. Si bien la caida desde 2010 es mucho més acusada en el caso de Espafia,
puesto que parte de una posicion muy superior a la media, casi una décima y media de
diferencia, para terminar el periodo tan sélo cinco centésimas por encima de la media
europea. explicacion se puede deber a la caida que ha sufrido en Espafia el porcentaje de
energias renovables en el afio 2010, siendo la tasa de crecimiento anual de 2011,
negativa (ver Fig. 9). En el conjunto de la UE-27 también se produce esta caida, si bien

en el caso de Espafia se produce antes y es mas acusada.
3.2. Indice de Malmquist

En este apartado vamos a reflejar los resultados del célculo del indice de Malmquist
(IM) para las dos eficiencias consideradas, natural y de gestion para los 27 paises
estudiados, y como hemos expuesto en el apartado de metodologia hemos supuesto que

se puede producir un cruce en las fronteras entre periodos.

Fig. 9. Tasa de crecimiento de las energias renovables en el periodo 2005-2012.
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Fig. 10. Comparativa del indice de Malmquist basado en la eficiencia natural de Espafia
con la media de los paises de la UE27. Periodo 2005-2012.
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Como se aprecia en la Fig. 10, Espafia tiene unas ganancias de productividad expresadas
por el Indice de Malmquist natural, inferior a la media de la UE-27. En la Tabla 4, se
han reflejado los valores de este indice para todo el periodo y de ella se concluye que
Espafia es de los paises con valores del indice mas bajos para casi todos los afios, salvo
para los dos ultimos (obviando los paises eficientes en sentido natural, cuyas ganancias

son nulas, puesto que estan ya en la frontera de eficiencia).

La evolucién de este indice para Espafia esta relacionado con la evolucion de la
economia espafiola, diferenciando tres periodos. El primero de ellos, marcado por el
crecimiento del PIB, refleja la estabilidad del indice que indica mejoras de
productividad muy leves, el segundo periodo de disminucion de la variable PIB, se
refleja con una leve caida del indice, que si bien no llega a estancarse. Y el ultimo
periodo, marcado por las politicas de ajuste severas que llevd a cabo nuestro pais y las



mayores caidas del PIB, que suponen un repunte en las ganancias de productividad,
siendo en el periodo 2010-2011 el cuarto pais con un mayor avance del indice. Este
comportamiento coincide con la tendencia descrita en Woo et al. (2015), que lo achaca
a la crisis economica mundial. Si bien en nuestro trabajo, al diferenciar entre los
cambios producidos en la productividad por el enfoque natural y el de gestion, este

resultado se suaviza.

Como se aprecia en a Tabla 4, los paises de la zona Este de Europa tienen en general
indices més elevados, asociados a las tasas de crecimiento del PIB en general mas
elevadas, como refleja la Tabla 3, en estos casos el aumento de la productividad por el
mero hecho de producir mas sin valorar mas el aspecto medioambiental, hace que el IM

sea mayor.

El comportamiento es diferente en el caso del IM basado en el enfoque de gestion, como
se aprecia en la Fig. 11, aunque sigue habiendo mejoras en la eficiencia, los valores en
general y para la media de la UE27 son mas bajos que para el enfoque natural. Como se
aprecia en esta grafica, Espafia comienza el periodo con ganancias de productividad
superiores a los de la media de la UE27, si bien la pérdida de eficiencia de gestion tan
acusada provoca que acabe el periodo por debajo de la media, manteniéndose casi

constante el indice en los cuatro ultimos afos.

Fig. 11. Evolucion del indice de Malmquist basado en la eficiencia de gestion. Periodo
2005-2012.
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Tabla 4. indice de Malmquist natural para el periodo 2005-2012.

PAISES 2005-06 2006-07 2007-08 2008-09 2009-10 2010-11 2011-12
Austria 1.0099 1.0115 1.0169 1.0058 1.0040 1.0218 1.0249
Belgium 1.0143 1.0152 1.0217 1.0073 1.0080 1.0163 1.0103
Bulgaria 1.0218 1.0483 1.1390 1.0119 1.0131 1.0316 1.2099
Croatia 1.0093 1.0150 1.0357 1.0154 1.0225 1.0014 1.0258
Cyprus 1.0387 1.0094 1.0368 1.0121 1.0085 1.0196 1.0079
Czech Republic  1.0094 1 1.0444 1.0133 1.0210 1.0194 1.0065
Denmark 1.0095 1.0125 1.0094 1 1 1.0064 1
Estonia 1.0147 1.0170 1.0475 1.0097 1.0037 1.0258 1.0030
Finland 1.0140 1.0110 1.0210 1.0076 1.0154 1.0099 1.0028
France 1.0092 1.0108 1.0108 1.0030 1.0034 1.0204 1.0230
Germany 1.0077 1.0166 1.0285 1.0050 1.0088 1.0113 1.0042
Greece 1.0203 1.0205 1.0434 1.0070 1.0134 1.0114 1.0386
Hungary 1.0122 1.0255 1.0340 1.0038 1.0123 1.0033 1.0235
Ireland 1.0207 1.0151 1.0331 1.0044 1.0081 1.0084 1.0137
Italy 1.0187 1.0248 1.0269 1.0029 1.0035 1.0144 1.0052
Latvia 1.0128 1.0147 1.0146 1.0014 1.0068 1.0133 1.0007
Lithuania 1.0167 1 1.0207 1.0026 1.0021 1.0140 1.0948
Luxembourg 1.0188 1 1 1 1.0015 1 1
Malta 1 1 1 1 1 1 1
Netherlands 1.0201 1.0177 1.0277 1.0070 1.0032 1.0092 1.0090
Poland 1.0082 1.0219 1.0358 1.0752 1.0032 1.0225 1.0877
Portugal 1 1.0105 1.0411 1.0097 1.0140 1.0123 1.0031
Romania 1.0182 1 1.0160 1.0056 1.0160 1.0179 1.0068
Slovakia 1.0135 1.0213 1.0358 1.0030 1.0023 1.0123 1.0104
Slovenia 1.0126 1.0149 1.0249 1.0093 1.0199 1.0135 1.0120
Spain 1.0108 1.0126 1.0123 1.0035 1.0044 1.0225 1.0064
United Kingdom 1 1 1 1 1 1 1

Fuente. Elaboracion propia.

En la Tabla 5 se recogen los resultados para el indice de Malmquist de gestion para todo
el periodo y para los paises analizados, en ella se aprecia como Espafia partia al
principio del periodo con el mejor resultado del indice de todos los paises considerados,
y acaba en el ultimo afio siendo el tercer pais por la cola. De igual forma se aprecia en la
tabla 5, que Irlanda tiene un comportamiento similar a Espafia, si bien la caida por el
impacto de la recesion en este pais supone una mayor caida del indice, pero su

recuperacion también es mas rapida que para el caso de Espafia.



Tabla 5. indice de Malmquist de gestion para el periodo 2005-2012.

PAISES 2005-06 2006-07 2007-08 2008-09 2009-10 2010-11 2011-12
Austria 1.0066 1.0153 1.0052 1.0029 1.0015 1.0211 1.0185
Belgium 1.0112 1.0122 1.0079 1.0033 1.0029 1.0221 1.0177
Bulgaria 1.0085 1.0010 1.0029 1.0027 1.0097 1.0297 1.0240
Croatia 1.0118 1.0151 1.0350 1.0161 1.0067 1.0252 1.0292
Cyprus 1.0133 1.0141 1.0257 1.0072 1.0010 1.0171 1.0249
Czech Republic  1.0130 1.0160 1.0256 1.0148 1.0064 1.0269 1.0198
Denmark 1.0026 1.0207 1.0028 1.0046 1.0025 1.0203 1.0227
Estonia 1.0131 1.0161 1.0324 1.0222 1.0066 1.0250 1.0259
Finland 1.0126 1.0134 1.0037 1.0003 1.0015 1.0209 1.0042
France 1.0062 1.0003 1.0000 1.0000 1.0006 1.0167 1.0000
Germany 1.0126 1.0130 1.0078 1.0010 1.0007 1.0202 1.0229
Greece 1.0137 1.0140 1.0179 1.0061 1.0009 1.0195 1.0271
Hungary 1.0118 1.0150 1.0255 1.0124 1.0068 1.0295 1.0240
Ireland 1.0279 1.0393 1.0096 1.0060 1.0041 1.0245 1.0272
Italy 1.0118 1.0124 1.0062 1.0016 1.0007 1.0190 1.0222
Latvia 1.0000 1.0000 1.0000 1.0001 1.0095 1.0299 1.0235
Lithuania 1.0100 1.0039 1.0017 1.0017 1.0117 1.0232 1.0313
Luxembourg 1.0105 1.0121 1.0087 1.0055 1.0037 1.0222 1.0254
Malta 1.0124 1.0142 1.0404 1.0152 1.0000 1.0000 1.0223
Netherlands 1.0100 1.0135 1.0073 1.0034 1.0023 1.0224 1.0256
Poland 1.0123 1.0165 1.0510 1.0265 1.0078 1.0241 1.0351
Portugal 1.0121 1.0141 1.0370 1.0177 1.0058 1.0246 1.0290
Romania 1.0007 1.0017 1.0068 1.0157 1.0059 1.0275 1.0311
Slovakia 1.0093 1.0045 1.0017 1.0015 1.0070 1.0303 1.0179
Slovenia 1.0130 1.0148 1.0226 1.0089 1.0058 1.0290 1.0143
Spain 1.0302 1.0323 1.0052 1.0156 1.0121 1.0172 1.0176
United Kingdom 1.0083 1.0102 1.0070 1.0008 1.0007 1.0194 1.0223

Fuente. Elaboracion propia.

4.- Conclusiones

En este trabajo se analiza la eficiencia medioambiental de Espafia desde dos ambitos
diferentes: el enfoque natural y el de gestion. El periodo considerado abarca los afios
2005 a 2012, es decir, dos afios antes de la irrupcion de la recesién econdmica y hasta el
ultimo afio disponible. Para poder evaluar la situacién de Espafia se ha tomado como
referencia el marco geografico y econdmico en el que se encuadra: los paises que

conforman la EU-28, si bien se ha excluido a Suecia, por distorsionar los resultados.

Las variables empleadas en el analisis se dividen en tres inputs (consumo de energia
final no emisora, empleo y FBC) y dos outputs, uno deseable (PIB) y otro no deseable
(emisiones de GEI), para poder analizar la eficiencia medioambiental desde estos dos

enfoques se ha tomado como referencia la metodologia empleada por Sueyoshi y Goto



(2012b; 2012c), y se ha realizado un andlisis estatico y dindmico en el que se estiman
mediante el analisis DEA las estrategias ‘“natural disposability” y “managerial
disposability”, asi como el Indice de Malmquist, para medir las ganancias en

productividad.

La principal caracteristica del periodo desde el punto de vista economico es la recesion
econdémica mundial, hecho que se ha reflejado en los resultados obtenidos, al igual que
el diferente impacto que ha tenido en los paises considerados y el efecto de las medidas
puestas en marcha en los paises mas afectados. Espafia ha sido, dentro de la UE, de los
paises en los que esta recesion se ha desarrollado con mayor fuerza, lo que se refleja en
la evolucion de los resultados de eficiencia. Los dos enfoques, siguen un
comportamiento dispar. La evolucion de los valores de estas eficiencias indica que la
reduccion del nimero de empleos y de las inversiones y gasto publico y la reduccion del
consumo energético, han hecho que se gane en productividad, manteniendo una
tendencia creciente de la eficiencia natural, que a pesar de las caidas en parte del

periodo, el dato final es mejor que el de partida.

La eficiencia de gestion estd ligada a las tecnologias mas limpias, de forma que se
aumente la produccion de output deseables, se reduzca la de output indeseable y se
aumenten o mantengan los inputs. En este caso, la evolucién en Espafia se ha visto muy
afectada por la parada en la introduccién de las energias renovables y la caida del PIB y

las inversiones.

Los resultados para el indice de Malmquist avalan los resultados de la eficiencia en los
dos enfoques, y a pesar de la caida en inversiones en energias renovables y de la
recesion economica, las ganancias de productividad no han sufrido estancamiento (no
han llegado al valor 1). Si bien las ganancias desde la entrada en escena de la crisis
mundial han sido muy leves, terminando el periodo considerado con cierto repunte en el

caso del enfoque de gestion.
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