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RESUMEN: En este trabgjo se realiza un andlisis comparado de dos métodos no paramétricos de medida
de productividad total de los factores con datos de panel basados en programacién: indices de Mamquist
y un modelo DEA intertemporal que permite acotar las medidas de €ficienciay progreso técnico, supo-
niendo cambio técnico no regresivo. La aplicacion se realiza sobre las agriculturas de los paises de la
Unioén Europea, encontrandose algunas diferencias importantes entre ambos enfoques. Los resultados su-
gieren menor crecimiento de productividad agrariay, sobre todo, una ordenacion distinta de paises en re-
lacion con dichos crecimientos que |os encontrados en otros trabajos.
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Analysis of European Union agriculture using Malmquist
and intertemporal DEA

SUMMARY: This paper compares two non-parametric programming techniques for the measurement of
total factor productivity using panel data: Malmquist indices and an intertemporal-DEA model that
alows the calculation of technology and efficiency levels bounds, assuming non-regressive technical
change. Both methodologies are applied to the analysis of agricultural productivity in the European
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Union countries, and several important divergences between models are found. The results suggest lower
productivity increases in agriculture than those found in recent literature, with different country ranking
concerning productivity growth.
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1. Introduccién

La medida de la productividad total de los factores (PTF) en la agricultura pre-
senta dificultades en la val oracion de los inputs primarios. La determinacion del coste
delos servicios del capital y de larentade latierrano esdirecta, sobre todo si 1os al-
quileres no son frecuentes, como en Espafia. Tampoco es facil la valoracion del tra-
bajo en la agricultura, debido a tratarse fundamentalmente de trabajo no remunerado
y aladecision conjunta de produccion y consumo en |los hogares agricolas (Schmidit,
1989; Luijt y Hillebrand, 1992). Por consiguiente, el andlisis de la productividad en
la agricultura depende de los supuestos utilizados en la imputacion del coste del tra-
bajo no remunerado y de las rentas de capital y tierra. Las val oraciones ex-post, como
cuasi-rentas, del coste del trabajo no remunerado y del coste de capital proporciona-
les a sus valores ex-ante no es correcta, ya que en efecto no se tienen en cuenta real-
mente |las productividades y utilizaciones de capacidad de cada input cuasi-fijo. Esto
es, se introducen sesgos en el analisis si los precios aplicados a las valoraciones no se
corresponden con |os precios sombra de factores y productos.

Por todo lo anterior, es interesante considerar metodologias Utiles para medir la
eficienciaen el caso deinputs o outputs de dificil valoracion econémica, como las ba-
sadas en el andlisis de la envolvente de datos o DEA (Data Envelopment Analysis).
Un enfoque utilizado recientemente para medir, ademés, cambio técnico es la meto-
dologia del indice de Mamquist (Bureau et al., 1995; Aldaz y Millan, 1996; Arnade,
1997; Fulginiti y Perrin, 1997, 1998; Millany Aldaz, 1998). Ademés, €l estudio de la
PTF mediante €l indice de Malmaquist no requiere la suposicion restrictiva de produc-
cion eficiente, que se asume en las metodol ogias tradicionales. La medida de produc-
tividad mediante Mamquist permite analizar la variacion de la eficiencia en €l
tiempo, o aproximacion alafrontera de produccion, como un componente del indice.
Un segundo componente del indice de productividad de Malmquist se interpreta
como cambio técnico, recogiendo desplazamientos de lafrontera de produccion.

Yaen Bureau et al. (1995) se hace referencia a problema de muestra pequefia en
la utilizacion del indice de Malmaquist para €l andlisis comparado de PTF en agricul-
tura. En el presente trabajo se emplea una metodologia DEA intertemporal, que con-
sidera conjuntamente todas las observaciones de panel en una sola serie de progra-
mas, aumentando el nimero potencial de observaciones de referencia. Con supuestos
adicionales sobre la estructura del cambio tecnoldgico, la metodologia basada en
DEA-intertemponal permite la descomposicion de PTF en elementos de eficienciay
cambio técnico especificos para cada agricultura estudiada.
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El objetivo de este trabgjo es el andlisis de la evolucion de la productividad agra-
riaen los paises de la Union Europea por medio de técnicas DEA en el periodo 1980-
97. En € siguiente apartado se describen aquellos aspectos del cambio técnico en
agricultura que se abordan especialmente en este trabajo. A continuacion se explicael
proceso de medida de la eficiencia productiva mediante indices de Malmquist y me-
diante la metodologia de DEA intertemporal. Sigue el andlisis empirico, que seinicia
comentando los datos empleados en e mismo. Finalmente, se destacan |as principa-
les conclusiones.

2. Lamedida de cambio técnico en el sector agrario

El progreso tecnolégico es considerado uno de los principales determinantes del
crecimiento agrario. La variacion intertemporal de PTF se interpreta como la tasa de
variacion del cociente entre un indice de outputs y un indice de inputs, o por latasa
de desplazamiento de una funcién de produccion (o de una funcion de coste dual) es-
timada economeétricamente. Se asume que el mecanismo que causa estas variaciones
es progreso técnico, por lo que lamedida del cambio técnico coincide con la medida
del cambio en PTF. En este marco tradicional estaimplicito que la produccién es efi-
ciente, por lo que cualquier variacion en la utilizacion de inputs para alcanzar un de-
terminado nivel de outputs se identifica con desplazamientos de la funcién de pro-
duccion. En presencia de ineficiencia productiva en algin periodo del andlisis, las
medidas obtenidas de progreso técnico son sesgadas.

La aplicacion de las metodologias tradicionales (estimacién econométrica o nd-
meros indices) a sector agrario requiere de unos supuestos muy restrictivos. En pri-
mer lugar, la hipdtesis equilibrio competitivo a largo plazo dificilmente es vaida en
laagricultura, por los motivos sefialados en laintroduccion y por laevidencia de estu-
dios econométricos. Si la presencia de factores cuasi-fijos es importante, como se en-
cuentra en diversos estudios a partir de Brown y Christensen (1981), es necesario in-
corporar gjustes de utilizacion de capacidad en € corto plazo (Berndt y Fuss, 1986).
Siguiendo esta misma linea de andlisis, la valoracion del trabajo familiar, que en to-
dos los paises es mayoritario en agricultura, es problematica. Teniendo en cuenta que
gran parte del crecimiento de PTF en agricultura se explica por la reduccién del tra-
bajo (Bureau et al., 1991; OECD, 1995), los posibles errores en la valoracion de la
importancia de este factor son cruciales en la medida de la PTF. Desde una perspec-
tiva contable, larentade las familias agrarias es un residuo, que remuneratanto el tra-
bajo como unaampliavariedad de rentas. Asi, €l precio sombra que debe ser aplicado
al trabgjo familiar no esta claro. Por otro lado, los diversos programas de apoyo alos
subsectores agrarios contribuyen a que | os resultados agregados del sector no sean los
gue cabe esperar en un modelo competitivo: los precios no reflejan los costes margi-
nales de produccion en numerosos casos. Todos los problemas apuntados, junto ala
asuncion de eficiencia en produccion, subyacen en la aplicacion de la metodologia de
ndmeros indices.

La aproximacién econométrica presenta problemas adicionales. La hipétesis de
una forma funcional paramétrica especifica con incorporacion de variables de ten-
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dencia para recoger «progreso técnico» o de variables ficticias que permiten diferen-
tes «niveles de tecnologia» no resulta del todo satisfactoria. Esté claro que las empre-
sasy los sectores evolucionan en el tiempo, y que las tecnologias cambian tanto den-
tro de las unidades productivas consideradas como entre ellas. Sin embargo, como se
concluye de la reciente revision de Cuesta (2001) en el andlisis de la ficiencia téc-
nica variable en €l tiempo (relacionado con € problema aqui tratado), es necesario
imponer condiciones adicionales de identificacion, siendo dificil discriminar entre
modelos'.

Por todo |o anterior, parece interesante un enfoque alternativo parala medida de la
PTF gque no imponga estructura funcional a la evolucién del cambio técnico. En este
trabajo se consideran dos aproximaciones. En primer lugar, e procedimiento no para
métrico de indice de Malmquist, utilizado en Bureau et al. (1995), sobre €l sector agra-
rio de 10 paises europeosy USA, en Millan y Aldaz (1998), sobre los sectores agrico-
las y ganaderos de las CC.AA. espafiolas, o Aldaz y Millan (1996), sobre los sectores
agrarios de las CC.AA. incluyendo output y tierra forestales. En segundo lugar, una
metodologia de DEA intertemporal, con la hipétesis adicional de que €l cambio téc-
nico es no regresivo. La hipétesis de progreso técnico mondtono no decreciente es
mantenida en Fawson y Shumway (1988) y Limy Shumway (1992) en €l andlisisdela
agricultura de los Estados Unidos. Més recientemente, Bar-Shira 'y Finkelshtain
(1999) han aceptado progreso técnico monétono y comportamiento minimizador de
coste también para la agricultura de USA. Laimposicién de mas estructura, de forma
aditiva o multiplicativa, que la evolucién monétona del cambio técnico en Chavas y
Cox (1988, 1990) presenta debilidades criticadas en Chalfant y Zhang (1997).

3. Metodologia

En este trabajo se utilizan técnicas de medida de la eficiencia productiva basadas
en DEA, que permiten identificar la estructura de la tecnologia de produccién efi-
cientey medir la eficiencia de las unidades respecto alafrontera. DEA recurre a em-
pleo de la programacion lineal, proporcionando la medida de la eficiencia (no para-
métrica) resolviendo el adecuado programa de optimizacion. En este trabajo se
utilizan dos procedimientos basados en supuestos distintos en la comparacion de los
datos anuales de las agriculturas nacionales: la construccion del indice de Mamquist
sobre periodos adyacentes y la medida de productividad con DEA intertemporal bajo
cambio técnico no regresivo.

3.1. Medida de la PTF mediante el indice de Malmquist

Fére et al. (1994) miden los cambios en productividad mediante el indice de
Malmquist, y distinguen dos componentes mutuamente excluyentes y exhaustivos:

1 Ladependencia de variables ambiental es hace que los movimientos anuales de |a frontera de pro-
duccién agraria tengan un componente exdgeno y, en gran medida, impredecible, lo que dificulta la ca-
racterizacion de progreso o regresion tecnol dgica.
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cambios en la eficiencia técnicay cambios en latecnologia. En la exposicién que si-
gue, asi como en el andlisis empirico, se asumen rendimientos constantes, la caracte-
rizacion més habitual en los trabajos de productividad agraria?. La construccién del
indice de Malmquist implica definir las funciones de distancia respecto a dos perio-
dos diferentes de tiempo y calcular para cada observacion la variacion de la tecnolo-
giaen lamediageométrica de las distancias en ambos periodos. Lafuncién de distan-
ciadeinput se define como lareduccion maxima de los inputs manteniendo constante
€l nivel de output, dentro del conjunto de posibilidades de produccién S. Para un pe-
riodo de referenciat se expresa mateméti camente como:

Dif (xty) = (inf {6: (8x', y) O S})™* = (sup {6: (x/6,y) O S})™ [1]

siendo x €l vector de inputs, y €l vector de outputs, 8 un escalar que mide la reduc-
cion proporcional en todos los inputs manteniendo el nivel de output. Laconstruccion
del indice de Malmquist implica el definir lafuncién de distancia respecto a dos peri-
odos diferentes de tiempo, (en los cuaes se mide el avance en productividad); uno
gue lo define la observacion y otro que se define por € periodo de referencia de la
tecnologia. Asi:

Dit(XHl,yHl) - (Inf {e:(exﬁl, yt+1) O St} )—l [2]

Lafuncion de distancia D;'(x**%, y**1) mide lareduccién méximade losinputs para
hacer posible (x*1, y**1) en el periodo de tecnologiat. De formasimilar se puede defi-
nir lafuncion distancia de la observacion (x!, y') en el periodo (t+1):

DI*t (x, ) = inf ({8 (8. y) 0 1)) .

Féare et al. (1994) definen el indice de productividad de Mamquist, tomando la
tecnologia de referencia en la media geométrica y descomponiendo €l indice en la
forma

1
Dit+l (Xt+l, yt+l) Dit (Xl+l’ yt+l) Dlt (Xl, yt) ? 4
Dl6ty) DR Gy DFeyy |

M, (XE2, i Xt yt) =

El cociente entre corchetes es la media geométrica de dos cocientes que reflejan
movimientos de la frontera tecnoldgica entre los dos periodos t y t+1, indicando

2 Losrendimientos a escala se estén considerando entre paises. Es dificil interpretar los rendimientos
variables ya que éstos pueden deberse a variables tan distintas como dimension de explotacion o tamafio
del pais. Asi, Italiaes el segundo pais en produccién total, detras de Francia, y el antepentitimo en dimen-
sion media de explotacién en UDE (unidades de dimensién econdmica), con explotaciones medias més pe-
quefias solo en Greciay Portugal. Espafia es cuarta en produccion y esté inmediatamente por delante de
Italiaen UDE media. Los tres paises con explotaciones mayores en media (Holanda, Bélgicay Dinamarca)
tienen una produccién total conjuntainferior alade Italia. Por todo lo anterior, se prefiere mantener el su-
puesto de rendimientos constantes, evitando ambigiiedad en lainterpretacion de escalay de PTF.
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cambio técnico. El cociente fuera de los corchetes reflgja la variacion de la eficien-
cia relativa, medida como cociente entre las €eficiencias entre los periodos que se
consideran.

El indice de Mamaquist, se esta aplicando frecuentemente en muestras relativa-
mente pequefias. Bureau et al. (1995) comparan la productividad agrariaentre los Es-
tados Unidos y los diez primeros paises de la Unién Europea, Fulginiti y Perrin
(1997, 1998) analizan las agriculturas de 18 paises menos desarrollados. Aldaz y Mi-
[1an (1996) y Millan y Aldaz (1998) estudian €l sector agrario delas 17 CC.AA. espa-
folas. Es interesante considerar una metodologia aternativa que no esté condicio-
nada por €l escaso nimero de observaciones utilizado para construir las tecnologias
contemporaneas de referencia.

3.2. Medida de la PTF mediante DEA intertemporal

El modelo DEA intertemporal resulta atractivo por cuatro razones principales. En
primer lugar, € panel completo puede aiviar el problema de muestra pequeiia. En se-
gundo lugar, es posible una comparacion mas detallada de las unidades de produc-
cion, no limitando la comparacion a periodos adyacentes. Tercero, la comparacion de
cada observacion se realiza frente a un mayor nimero de observaciones con similares
ratios de factores, por lo que se pueden considerar en un mismo andlisis estructuras
de produccion diferentes. Finalmente, si latransitividad de las medidas de productivi-
dad es una exigencia del andlisis, al realizar las comparaciones utilizando todas las
observaciones se evitan referencias arbitrarias.

Lovell (1996) y Tulkensy van den Eeckaut (1995)° no consideran DEA intertem-
poral para el estudio de cambio técnico, al establecer de forma explicita que €l nivel
de latecnologia no cambia. Sin embargo, ampliando a DEA intertemporal el modelo
DEA con datos de serie tempora de Lynde y Richmond (1999), basado en una espe-
cificacion monétona no decreciente de progreso técnico, es posible identificar limites
de eficienciay de cambio técnico. La metodologia se haintroducido en Aldaz y Mi-
[1an (2002), con un Unico output y aplicacion a la industria alimentaria de las
CC.AA., se ha aplicado en Aldaz y Millan (2003) a los sectores agrarios de las
CC.AA. espafiolas en produccion conjunta (productos agricolas y ganaderos) y en
Millan y Aldaz (2004) se ha extendido a comparaciones intersectoriales.

El modelo permite el calculo de limites inferior y superior de eficienciay cambio
técnico para cada observacion en cada periodo. Para facilitar la presentacion, se
asume &l mismo nimero de observaciones N en cada uno delos T periodos, aunque la
metodol ogia se adapta facilmente a cualquier estructura de panel, también no equili-
brado. Sea x;; 0 RM €l vector de M inputs utilizado por la unidad productivai en e
periodo t para producir €l vector de J outputsy;, O R’. El conjunto de TN observacio-
nes que define latecnologia de referenciaes el panel completo.

3 Tulkensy van den Eeckaut (1995) estudian especialmente el DEA secuencial, en el que cada pe-
riodo incluye todos los anteriores para construir la tecnologia de referencia. EIl DEA secuencial asume
una evolucién de la tecnologia comun paratodas |as observaciones. En nuestro enfoque DEA intertempo-
ral con cambio técnico no regresivo cada pais se analiza secuencial mente de formaindependiente, sinim-
poner una evolucion coman del nivel de latecnologia.
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Lafronterade produccién se define F (yi*, x;*) = 0, 0, en forma detallada,

FLYi* Zo)s & A Xii—S9] =0 (5]

donde

0<eg; < lesla€ficienciadelaunidad productivai en el periodo t;

0 <A <A es€ nive detecnologia de la unidad productivai en el periodo t;

Zi» St = 0 son los vectores de holguras especificas para cada vector de outputs y
de inputs, respectivamente, midiendo ineficiencias no radiales de la unidad produc-
tivai en el periodo t.

Con laresolucién de DEA sobre todas las unidades y todos | os periodos conjunta-
mente (DEA intertemporal) se identifica un indice radial d;;, producto de los niveles
de €eficienciay tecnologia:

di = & Ay (6]

Es posible imponer una estructura adicional sobre el elemento de cambio técnico
A Lyndey Richmond (1999) asumen progreso técnico no decreciente (A;, < A;, para
r <t) en sumodelo DEA de serie temporal.

En el modelo que aqui se presenta, se calcula el indice de productividad d;; por
medio de programacion lineal, partiendo de una formulacion DEA convencional, con
orientacion de inputs. El indice O hace referencia a cada par {it} que se esta estu-
diando, de las NT observaciones k. La frontera para la unidad de produccién i en el
periodo t se construye como combinacién lineal de las observaciones eficientes,
siendo a el vector de ponderaciones.

mi r‘do,orkdo

sujeto a

NT
> Ok Xk Sio = Xmo o m=1,..M [7]

k=1

NT )

> O Yik—Zo0 = Yjo ji=1..3
k=1

a, d,=0

No se establece ninguna restriccion sobre la suma de los elementos del vector o
con lo que se asumen rendimientos a escala constantes, a diferencia de Lynde y
Richmond (1999), que especifican rendimientos no crecientes. La resolucion de
los programas en [7] proporciona un conjunto de NT indices de productividad ra-
dial. Lovell (1996) asume que €l nivel de latecnologia es el mismo para todas las
unidades productivas y periodos (A;; = 1, paratodasi, t), por lo que €l indice de
productividad es un indice de eficiencia (d;; = ;). No obstante, se pueden conside-
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rar otras descomposiciones alternativas. Aqui se sugiere la generalizacion a datos
de panel de la descomposicién de Lynde y Richmond (1999), construida sobre se-
ries temporales. Los tres aspectos fundamentales de esta descomposicién son los
siguientes:

1. Lacéficienciatécnica esta acotada entre cero y uno;

0<g, <1 (8

2. El progreso técnico es no regresivo, quedando acotado el nivel maximo al-
canzable de tecnologia, por normalizacion arbitraria, en el valor de uno;

0<AilSAi2S"'SAiT:AimaXSl [9]

3. El nivel méximo de tecnologia para una unidad productiva i se corresponde
al mejor resultado obtenido de productividad;

Aimax = max; {d; t=1,..., T} [10]

Con base en |as hip6tesis anteriores se construyen unos limites inferior y superior
para el nivel detecnologiaA;; Y, asociados dado que d;; = e, A;,, los limites superior e
inferior parala€eficienciae,. El limite superior del indice de tecnologia es A, que
se corresponde con una tecnologia estacionaria para cada unidad productiva a partir
del periodo en que se alcanza este nivel. En este caso, toda desviacion de productivi-
dad se consideraineficienciatécnica

Ai? =Aimax [11]

El l[imite inferior de tecnol ogia se obtiene en el méximo nivel de productividad al-
canzado hastat, suponiendo que dicho nivel de productividad se ha obtenido con pro-
duccion eficiente. Si se considera g, = 1 se tiene como valor minimo de tecnologia d;;.
Se puede admitir dicho nivel minimo de tecnologia excepto en el caso de haber obte-
nido en un momento anterior un nivel tecnoldgico mas alto, ya que A;; €s no decre-
ciente. Asi,

Ait = max(dhy, Ajgg)) = max{d; r<t} [12]
Como resultado de lo anterior setieneque At =1, sy solod,, =1, r<t.
Establecidos los limites superior e inferior del nivel de tecnologia, se tienen
respectivamente el nivel inferior y el superior de eficiencia, a partir de la expre-
sién [6]. El limite inferior de eficiencia se obtiene para el nivel superior de tec-
nologia.

er = di/ Ay [13]
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Analogamente, €l indice superior de eficiencia se construye a partir del indicein-
ferior de cambio técnico:

e = dy/ At [14]

Lyndey Richmond (1999) también analizan la eficiencia particular de cadainput,
incorporando la reduccion potencial no proporcional medida en las holguras (S0 El
uso eficiente del input j parala observacion {it} viene dado por

Xmit" = €t (Xmit — Smit) [15]

Los limites de €ficiencia del input j para la observacion {it}, se definen como el
cociente entre el nivel eficiente de input X,* en [11] y el uso rea de factor X, Se-
gun la expresion siguiente

_ &t (Xt — Smir)

q)mit - [16]

Xmit

Considerando respectivamente gt y e y reorganizando la expresion [16], se ob-
tienen los limitesinferior y superior de la eficiencia particular de cadainput.

Ol = e (1——5”‘“ ) [17]
Xmit

P = e (1—ﬂ) [18]
mit

En produccion conjunta es también posible la ineficiencia en la obtencion de al-
gun output particular. Como el andlisis se realiza con una orientacion de input, la
Unica (in-)eficienciaidentificable en output es no radial. Por otro lado, se considera el
porcentaje de ineficiencia respecto a output potencial, evitando un valor negativo de
eficienciasi laholgura z;; es mayor que el output y;;;. Se tiene que:

@0 =(1 I [19]
I Yiit ¥ Zjit

Para todas |as medidas desarrolladas anteriormente (Af;, €f, €k, Ok, Phy, PR,
se puede estudiar la evolucion en niveles, o lavariacion en el cociente de logaritmos
de periodos sucesivos, de forma similar a como se analizan otros indices de creci-
miento. Lo que se obtiene con esta metodol ogia es un conjunto mas amplio de indi-
ces interrelacionados, que no proporcionan unos valores concretos de eficiencia o
tecnologia, sino unos intervalos que ofrecen una informacion rica sobre evolucion
de latecnologia.
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4. Resultados

El andlisis se realiza sobre las agriculturas de los paises de la Unién Europea,
excepto Luxemburgo, desde 1980 a 1997. Los datos originales de 41 producciones
vegetales, 12 producciones animales, 10 inputs intermedios y depreciaciones proce-
den de las Cuentas Econdémicas de la Agricultura. De otras estadisticas agrarias en
EUROSTAT se han tomado los datos de trabajo (en UTA) y de tierra (SAU en miles
de hectéreas). Se consideran dos outputs (produccion agricola 'y produccién gana-
dera) y cinco inputs (semillas y piensos, otros consumos intermedios, capital, tra-
bajo, tierra).

Los inputs intermedios incluidos en €l andlisis se han agregado en dos catego-
rias, inputs biol6gicos (semillasy piensos) y otrosinputsintermedios. Los diferentes
grupos se han agregado mediante indices de precios translog con base 1990. Las
cantidades de produccion vegetal, produccion ganadera, inputs intermedios biol 6gi-
cos (semillas y piensos) y otros inputs intermedios se han obtenido dividiendo los
valores nominales por los indices de precios correspondientes. Como medida de los
servicios del capital empleado en la produccion se utilizan las amortizaciones en tér-
minos reales. Se han tomado series de depreciaciones de edificios y maguinaria de
las Cuentas Econdmicas de la Agricultura en EUROSTAT, y se han aplicado deflac-
tores de inversiones, o de reparaciones cuando no estaba disponible el deflactor de
inversiones.

Todas las series construidas a precios constantes de 1990 estan en las monedas
nacionales. La conversion a una base comun se realiza con € tipo de cambio de mo-
neda nacional a ECU en 1990. Sobre los datos de trabajo y de tierra no se ha reali-
zado ningun gjuste por calidad.

Se considerala Republica Federal de Alemania (RFA) en el periodo 1980 a 1992
y laAlemania Unificada (AU) desde 1990 a 1997. Una particularidad de la nueva me-
todologia es que permite incorporar unidades productivas en diferentes niveles de
agregacion de forma conjunta. Para el célculo de los indices de Malmquist se ha to-
mado RFA hasta el afio 1990 y AU desde 1991.

El cuadro 1 muestralas tasas medias de crecimiento de inputsy outputs por paises.
Latasa de crecimiento media anual indica que se da un aumento mayor de produccién
en el subsector agricola que en el ganadero, excepto en Portugal e Irlanda. La produc-
cion agricola aumenta en todos |os paises excepto en Suecia, siendo este crecimiento
especia mente intenso en Holanda (4% anual) y Dinamarca (3,1% anual). La produc-
cion ganadera presenta tasas negativas en Alemania (tanto en RFA como en AU), Fin-
landiay Suecia, aunque muy pequefiaen este Ultimo pais. En los tres paises la produc-
cion ganadera representa la parte méas importante de su produccion final agraria. El
crecimiento de la produccién ganadera es muy importante en Portugal (3,2% anual).

En general, aumenta el consumo de inputs biol 6gicos, excepto en agquellos paises
donde decrece la produccién ganadera. Los incrementos méas importantes se dan en
Espafia (2,7% anual) e Irlanda (2,6% anual). Otros consumos intermedios crecen es-
pecialmente en Portugal (2,7% anual) y en Grecia (2,2% anual), disminuyendo en
Alemania, en Dinamarcay, de formaimportante, en Suecia (—1,6% anual).
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CUADRO 1

Tasas medias de crecimiento de outputs e inputs. %. 1980-97

. Otro
Out’put Ou'tput Semlllas consumo  Capital Trabajo Tierra
Agricola  Animal y piensos
interm.

RFA (80-92) 2,8 -04 0,0 -11 -0,8 -34 -0,2
AU (90-97) 2,3 -0,8 -0,8 -15 -2,0 -89 -0,2
Austria 1,0 0,3 0,6 0,5 -3,8 -39 -04
Bélgica 2,7 14 18 2,0 1,0 2,2 -0,2
Dinamarca 31 11 0,7 -0,6 -2,5 =35 -04
Espana 2,6 15 2,7 1,3 0,9 2,3 -0,3
Finlandia 18 -0,8 -1,8 0,1 -1,6 —4,0 -12
Francia 1,8 0,6 1,8 0,3 -0,2 -35 -0,3
Grecia 2,7 01 0,3 2,2 1,7 2,7 -0,1
Holanda 40 0,0 0,1 1,0 4,1 -0,7 -0,2
Irlanda 1,3 2,0 2,6 1,7 0,2 24 -0,6
Italia 0,8 0,6 -04 04 25 -3,3 -0,8
Portugal 1,7 3,2 0,3 2,7 -0,7 4.8 0,0
Suecia 0,0 -0,1 -0,7 -1,6 -1,7 =31 -1,0
Reino Unido 1,6 0,2 0,6 0,9 -2,0 -1,7 -11

El empleo agrario disminuye en todos los paises, especialmente en Portugal
(—4,8% anual) y muy considerablemente en AU (—8,9% anual). Laevolucion del capi-
tal (amortizaciones) es muy variable entre paises. Destacan |os incrementos de Ho-
landa (4,1% anual) e Italia (2,5% anual), aunque hay también disminuciones muy im-
portantes, como en Austria (—3,8% anual) o Dinamarca (—2,5% anual). La tasa de
crecimiento media de la tierra agricola es negativa en todos los paises, excepto en
Portugal, donde permanece estable y en AU donde se produce un ligero crecimiento
delaSAU (0,2% anual).

Las tasas de crecimiento de la PTF obtenidas mediante el indice de Malmquist se
presentan en el cuadro 2. Lamediaes 1,6% anual en el periodo de andlisis 1980-1997
en las agriculturas Europeas. El crecimiento de PTF mediante indices de Malmquist
es positivo paratodos |os paises con la Unica excepcion de Italia, que experimenta un
ligero decrecimiento (—0,02% anual) en la PTF obtenida. Espafia presenta la tasa de
crecimiento media més elevada (3,5% anual), seguida de Dinamarca (2,7% anual) y
Portugal (2,2% anual). Es interesante destacar €l caso de Alemania ya que €l creci-
miento medio de la productividad casi se duplica en la AU (1990-1997) respecto al
crecimiento de la RFA en el periodo anterior (1973-1990)*. En €l andlisis detallado
de los resultados, no se observa ningdn patrén comun en la evolucion de los indices
de productividad entre paises del Norte o del Sur, paises con grandes superficies agri-
colas 0 pequefios paises, 0 entre paises mediterraneos o atlanticos. Los val ores maxi-

4 Debido alaestructuradel modelo, con Ginicamente 14 observaciones en cada periodo para 2 outputs
y 5inputs, lamedida contemporanea de eficiencia estd sesgada al aza, siendo muchas las observaciones efi-
cientes. No obstante, se puede sefialar que Espafia presenta resultados singulares ya que es el Unico pais con
una mejora realmente importante (1,1% anual) en el componente de eficienciadel indice de Mamquist.
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CUADRO 2

Tasas de crecimiento del indice de Malmquist

80-81 81-82 82-83 8384 848 8586 86-87 87-88 8889 89-90

Alemania RFA 001 005 -002 003 -001 004 -004 001 002 -0,06
Alemania UA

Austria 000 005 001 006 000 003 -001 001 000 0,05
Bélgica 0,03 008 -004 005 001 003 -003 003 002 -001
Dinamarca 003 003 001 007 002 003 -002 006 002 0,02
Espafia -0,11 008 003 013 001 -007 012 005 0,01 0,06
Finlandia -001 -003 005 007 -001 000 -008 -003 -0,01 0,09
Francia -002 012 -006 010 003 -001 002 -002 006 0,04
Grecia -002 002 -005 005 003 010 -010 0,08 004 -012
Holanda 0,04 003 -001 004 -001 006 -012 002 002 0,06
Irlanda -005 006 002 008 002 -006 003 001 -003 005
Italia -0,04 -001 006 -006 003 -004 005 -001 001 001
Portugal 0,01 008 004 007 -023 020 003 -004 0,07 -0,06
Reino Unido 0,02 003 -002 012 -003 -001 001 001 004 0,00
Suecia 0,04 008 000 003 -002 004 -003 -003 002 010

CUADRO 2

Tasas de crecimiento del indice de Malmquist (continuacion)

90-91 91-92 92-93 93-94 94-95 95-96 96-97 Media

Alemania RFA 0,014
Alemania UA -0,01 0,08 0,07 0,02 0,01 0,04 0,02 0,032
Austria -0,02 0,01 0,05 0,02 0,00 0,02 0,00 0,017
Bélgica 0,05 0,07 0,00 -0,03 -0,01 0,01 -0,02 0,014
Dinamarca 0,02 -0,01 0,02 -0,01 0,03 0,02 0,12 0,027
Espafia 0,04 0,01 -0,08 0,07 0,01 0,17 0,06 0,035
Finlandia 0,01 -0,02 -0,09 0,08 0,05 0,03 0,02 0,006
Francia -0,03 0,06 0,05 0,06 —0,04 0,04 0,01 0,011
Grecia 0,17 -0,04 0,04 0,01 0,03 0,02 0,01 0,017
Holanda 0,01 0,00 0,04 0,04 0,02 0,00 -0,03 0,013
Irlanda -0,01 0,05 0,05 0,02 0,04 0,00 0,03 0,013
Italia 0,06 0,04 -0,03 -0,07 0,00 0,02 -0,02 0,000
Portugal 0,04 0,07 0,00 0,02 -0,01 0,14 -0,05 0,022
Reino Unido 0,04 0,00 0,07 —-0,03 -0,01 -0,01 0,05 0,017
Suecia 0,02 -0,07 0,05 -0,01 -0,02 0,02 0,02 0,014

mos y minimos de crecimiento del indice de Malmquist pertenecen a dos paises me-
diterraneos de orientacion predominantemente agricola y con agriculturas que pre-
sentan bastantes semejanzas.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con la descomposicion
propuesta para un aprovechamiento completo del panel en DEA intertemporal. El
cuadro 3 recoge un resumen de los resultados de eficienciay progreso técnico con
todas las observaciones conjuntamente. Para RFA y AU, los resultados estan referi-
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dos a los periodos 1980 a 1992 y 1990 a 1997, respectivamente. La primera co-
lumna recoge €l nivel de productividad d;g, en 1980 y la segunda columna es €l ni-
vel inferior de tecnologia A, €n 1997. La tercera columna indica en qué afio se
consiguié el maximo nivel de productividad para cada pais. La columna siguiente
muestra las tasas medias de progreso técnico, consideradas para el periodo com-
pleto de 17 afios. Las dos Ultimas columnas muestran las medias de los nivelesinfe-
rior e+ y superior & de eficiencia. Finalmente, aparecen los afios en que el indice
de productividad es uno.

CUADRO 3
DEA intertemporal. Cambio técnico no decreciente. Resumen estadistico

dgo Ay tmax I e eV Afios en frontera
RFA (80-92) 0,94 1,00 86 0,5% 0,92 0,98 86
AU (90-97) 0,88 1,00 97 1,9% 0,93 1,00 97
Austria 0,91 1,00 84 0,6% 0,97 1,00 84 86 8890-94 96 97
Bélgica 0,88 1,00 93 0,8% 0,96 0,99 93 95 96
Dinamarca 0,85 1,00 91 1,0% 0,95 0,99 91 96 97
Espafia 0,69 1,00 97 2,1% 0,81 0,98 97
Finlandia 0,93 1,00 84 0,4% 0,87 0,97 849397
Francia 0,86 1,00 96 0,9% 0,94 0,99 96 97
Grecia 1,00 1,00 80 0,0% 0,98 0,98 8086889192 95-97
Holanda 0,96 1,00 82 0,2% 0,98 0,99 82-84 86 94-97
Irlanda 0,94 1,00 84 0,4% 0,96 0,98 84 8590 92 97
Italia 1,00 1,00 80 0,0% 0,96 0,96 80 83 96 97
Portugal 0,86 1,00 92 0,9% 0,92 0,97 92 96 97
Suecia 0,69 0,866 97 1,3% 0,92 0,98
Reino Unido 0,79 0,943 92 1,1% 0,94 0,97

dgo: indice de productividad en 1980, (en 1990 paraAU).

Ag;: limiteinferior del indice de tecnologiaen 1997, (en 1992 para RFA).

tmax: @0 en que se acanza el maximo de productividad.

r,: tasa de crecimiento media anual del limiteinferior del indice de tecnologia.
€ mediadel limiteinferior del indice de eficiencia

eY: mediadel limite superior del indice de eficiencia.

Se pueden destacar dos rasgos de la metodologia propuesta. En primer lugar, €l
tratamiento de un panel no equilibrado es sencillo. En segundo lugar, es posible tratar
unidades productivas con diferentes niveles de agregacion, e incluso con solapa-
miento; es decir, tratar conjuntamente unidades productivas que pueden coincidir par-
cialmente con otras unidadesincluidas en el andlisis. Este es el caso de Alemania, so-
bre la que se estudian los afios de 1989 a 1992 tanto para €l territorio de la antigua
RFA como paralaAlemania Unificada.

En el andlisis de productividad DEA intertemporal, todos |os paises excepto Sue-
ciay Reino Unido aparecen con un indice de productividad igual a 1 en algin pe-
riodo. En total, 52 observaciones de un total de 255 forman latecnologia de referen-
ciaintertemporal. El periodo inicial resulta con e maximo nivel de productividad en
Greciae ltalia. Esinteresante €l estudio del progreso técnico en estos paises dado que
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uno de los supuestos de la descomposicion que aqui se analizaes que el progreso téc-
nico es no regresivo. Italiaes el Unico pais que resulta con retroceso de productividad
en el andlisis de Malmaquist. Este resultado resulta compatible, en parte, con €l anali-
sisde DEA intertemporal ya que la primera observacion obtiene el nivel de producti-
vidad mas ato. L os resultados en Grecia, con crecimiento de productividad en Malm-
quist, presentan en DEA intertemporal un nivel alto de tecnologia, aunque con
algunos afios ineficientes, desde 1980.

Se puede sefidar que para todos los paises excepto Italia (y Espafia si se consi-
dera s6lo el componente de cambio técnico) las tasas de cambio técnico o de produc-
tividad son superiores a las tasas ‘maximas’ de crecimiento del nivel de tecnologia
admisibles con la metodologia intertemporal y cambio técnico no regresivo. Logica
mente, los paises que comienzan con un nivel bajo de productividad y alcanzan €l
maximo hacia el fina del periodo de andlisis son los que muestran un crecimiento
mayor del limite inferior de tecnologia. Los resultados obtenidos proporcionan esti-
maciones de crecimiento de productividad en la agricultura europea inferiores a los
obtenidos en otros estudios, cuestionando en parte la idea generalizada de alto creci-
miento de la PTF en las agriculturas desarrolladas (OCDE, 1995).

El andlisis DEA intertemporal presenta un patron més rico de ineficiencia que €l
obtenido en el andlisis contemporaneo considerado en el indice de Mamaquist. Las
medias de los limites inferior y superior de eficiencia son ilustrativas de dos aspectos
distintos. Un valor relativamente alto del limite inferior de eficiencia técnica indica
que los resultados de productividad estan proximos a los mejores resultados alcanza-
bles de productividad a o largo del tiempo por la unidad productiva en cuestion
(Austria, Grecia, Holanda). Un valor alto del indice superior de eficienciatécnicain-
dica que no hay retrocesos en productividad o que éstos son poco importantes (Ale-
mania Unificada, Austria, Bélgica, Dinamarca, Francia, Holanda, Suecia). Por cons-
truccion, los limites inferior y superior de eficiencia estan cada vez méas proximaos,
coincidiendo a partir del afio del méaximo nivel de tecnologia (en todo caso coinciden
en el ultimo periodo de andlisis).

Hasta ahora se ha estudiado s6lo el componente radia de la productividad. Los
resultados son alin més variados a considerar |os componentes no radiales. El cuadro
4 resume la existencia de holguras en factores y en productos obtenidas con el DEA
intertemporal®. En aquellos casos en que hay solamente unas pocas ocurrencias de
holguras seindica el nimero; cuando |as holguras son frecuentes se indica Si. Excep-
tuando Italia, no hay ineficienciano radial en produccién ganadera, siendo frecuentes
las holguras en produccion agricola, sobre todo en paises de orientacion ganadera. La
ineficiencia especifica de factores mas frecuente se da en el uso de otros consumos
intermedios, con excepcion de Italiay Espafia. Es de destacar que en Espafia practica-
mente laUnicaineficienciano radial se daen el uso delatierra. En otros paiseslaine-
ficiencia especificaen €l uso de algun factor puede ser importante.

5 Laconstruccion del indice no radial de Russell es una alternativa interesante para la medicion de
laeficienciay la obtencién directa de la medida de |as eficiencias especificas de inputs. Ahora bien, para
las eficiencias especificas de outputs habria que seguir adoptando el enfoque del texto, basado en las
holguras.
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CUADRO 4
DEA intertemporal. Holguras. Resumen

Output Output Semillas  Otro input Capital Trabajo Tierra

Agricola Ganadero  Piensos interm.

RFA (80-92) S S Si 1
AU (90-97 S 1
Austria 3 1 Si Si Si
Bélgica Si 1 1
Dinamarca Si 2 S 1
Espafia 1 Si
Finlandia Si Si Si Si

Francia Si Si
Grecia Si Si 2
Holanda Si Si Si Si Si

Irlanda Si 1 Si Si S Si
Italia Si Si Si Si Si
Portugal S Si Sl Si
Suecia Si Si Si Si
Reino Unido Si Si

Como ilustracion de la descomposicion de las eficiencias parciales en €l uso de
factoresy obtencién de productosy delainterpretacion de los resultados particulares,
se presentan los casos de Espafiay de Alemania. Espafia es interesante puesto que ob-
tiene e mejor resultado de crecimiento de la productividad y esta en la frontera efi-
ciente en € Ultimo afio. En estas condiciones, € supuesto sobre monotonia de pro-
greso técnico no condiciona €l andlisis. Teniendo en cuenta que en Espafia no se dan
holguras en los outputs y solo en tierra en €l caso de los inputs, la evolucion del in-
dice de productividad radial es un buen indicador de los resultados productivos. Lafi-
gura 1 presentalos limites de eficienciaradial. Por construccion, el limite superior de
eficiencia estd en uno hasta que se produce una disminucion en el resultado total de
productividad. Esto ocurre en los afios de 1981 a 1983, 1986 y de1993 a 1995. Los
resultados de la evolucion de la eficiencia parcial en la utilizacién del input tierra, en
lafigura 2, tienen unainterpretacién directa. Aungue en los primeros afios hay casi un
20% de diferencia entre los limites inferior y superior, la evolucion es similar con
cualquiera de €llos, siendo los resultados muy parecidos, también cuantitativamente,
en la década de los 90. Es destacable la mejora en la eficiencia del uso de latierra,
probablemente debida a una produccién mas intensiva en los Ultimos afios tras un
descenso en la primera mitad de los 90.

La figura 3 muestra los limites de eficienciaradial en Alemania, que es un buen
giemplo para ilustrar diversos aspectos de la metodologia. Se observa en los afios
1990 a 1992 que los resultados son consistentemente mejores en la antigua RFA que
en AU. Desde 1986, los limitesinferior y superior de eficiencia coinciden en laRFA,
al haberse alcanzado € mayor nivel de tecnologia. Por €l contrario, en laAU se apre-
cia una mejora progresiva de €ficiencia, con pequefias caidas en 1991 y 1994, si-
guiendo €l limite inferior de eficiencia.
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Figural. Limitesde€ficienciaradial. Espafia.
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Figura2. Limitesdeeficiencia de Tierra. Espafia.
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Figura3. Limitesdeeficienciaradial. Alemania.
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Lafigura4, queilustralaevolucién de los limites del indice de eficiencia parcial
del uso de otros consumos intermedios, muestra una disminucion en la RFA entre
1987 y 1989, mientras que en laAU se aprecia una mejora progresiva, excepto en la
caida de 1994, mas acusada que con los limites de los indices radiaes. La figura 5
presentalos limites de eficiencia del uso del trabajo, observandose un patron deinefi-
cienciaparcial muy diferente al que se tiene para consumos intermedios, tanto parala
RFA como paralaAU. Es interesante anotar que la evolucion de la eficiencia en la
utilizacion del trabajo es ligeramente decreciente en la RFA pero creciente en laAU
en los afios que se estudian conjuntamente. La eficiencia de la utilizacion del trabajo
en RFA tras launificacién es peor que anteriormente, pero es mayor que laeficiencia
del trabajo en €l territorio de laantigua Republica Democrética, que asu vez estacre-
ciendo de forma notabl e, resultando unamejora en €l conjunto de laAU.

1,00 1
0,95 A
0,90 A

0,85 A

0,80 A

0,75 T T T T T T T T T T T T T T T T T |
1980 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97

= = = Alemania Unificada R.F. de Alemania

Figura4. Limitesde eficiencia de Otros Consumos Intermedios. Alemania.
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0,90 A

0,85 A

0,80 A

0,75 T T T T T T T T T T T T T T T T T |
1980 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97

= = = Alemania Unificada

R.F. de Alemania

Figura5. Limitesde eficiencia de Trabajo. Alemania.
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5. Conclusiones

En este trabajo se analiza la productividad de |os sectores agrarios de |os paises
de la UE en €l periodo 1980 a 1997, mediante técnicas DEA. Un método utilizado
como referenciay base parala comparacion es el indice de Mamaquist entre periodos
sucesivos. Ademas, se presenta una metodologia DEA intertemporal que, con el su-
puesto adiciona de cambio técnico no regresivo, permite calcular niveles superior e
inferior de tecnologiay de eficiencia.

Se puede destacar que con la metodologia DEA intertemporal se obtiene unain-
formacion muy rica respecto a eficiencia, sobre todo considerando componentes no
radiales. Estos resultados tan amplios no se pueden obtener en aplicaciones basadas
en nimeros indices ni se obtienen, en esta aplicacion concreta, con la metodol ogia de
Malmquist basada en la comparacién de periodos adyacentes.

El indice de Malmquist determina que existe progreso técnico durante el periodo
analizado para todos los paises, excepto Italia. El resultado de Italia es parcialmente
compatible con el obtenido en el DEA intertemporal, en donde la primera observa-
cion de 1980 es €ficiente, pero existen ademas otras observaciones eficientes inclu-
yendo €l Ultimo afio 1997. Por € contrario, Grecia es una muestra de resultados di-
vergentes, presentando crecimiento de la productividad mediante el indice de
Malmquist y siendo eficiente la primera observacién en DEA intertemporal .

Las diferencias obtenidas con las dos metodologias utilizadas ilustran la dificul -
tad de identificar inobservables como ‘€eficiencid y ‘progreso técnico’ y como sus
medidas dependen de los supuestos adicionales sobre el comportamiento de los pro-
ductoresy la estructura de latecnologiay su evolucién. Se obtiene que aunque en los
distintos andlisis suelen coincidir el signo y las ordenaciones de los fendmenos de
mejora de la productividad, las tasas estimadas pueden diferir de forma apreciable.
Los resultados que se han obtenido con DEA intertemporal sugieren una correccion a
la baja de las estimaciones de crecimiento de productividad para la mayoria de las
agriculturas consideradas.

Este resultado es nuevo y cuestiona la aceptacion casi generd de la existencia de
progreso técnico importante en las agriculturas en paises desarrollados (Bureau et al.,
1991; OCDE, 1995; Bdll et al., 1997). Schimmelpfenning y Thirtle (1999) cubre un pe-
riodo de tiempo parecido, de 1973 a 1993, a que se considera en este trabagjo, mos-
trando dos diferencias fundamentales respecto a los resultados de productividad para
los 9 paises en comun (los resultantes de la ampliacion de 1973, menos Luxemburgo).
En primer lugar, los resultados de crecimiento de productividad obtenidos en €l pre-
sente trabajo con DEA intertemporal son mas bajos. En segundo lugar, la clasificacion
delos paises en dos grupos de alto y bajo crecimiento no coincide con la que resultaen
este trabgjo. Asi, Holanda esta situada entre los paises de alto crecimiento de PTF agra-
rioy e Reino Unido entre los de bajo crecimiento, mientras que los resultados presen-
tados en este trabajo son contrarios. Por ello, los resultados obtenidos en € presente tra-
baj o sugieren reconsiderar también los estudios de los factores determinantes de laPTF.

El estudio aqui realizado supone un avance en €l andlisis de la PTF en la agricul-
tura europea, pero esta sujeto a ciertas limitaciones, que deberian estudiarse en futuros
trabajos. Se ha conseguido un mayor poder de discriminacion de observaciones en la

o
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frontera tecnol6gica que en trabajos previos, pero sigue pareciendo muy ato el nu-
mero de observaciones que resultan eficientes. El uso de «bootstrap» permitiria cal cu-
lar interval os de confianza de las estimaciones de productividad, aunque no afectarian
alos valores obtenidos en las estimaciones, por [0 que seguiria sin resolverse la posi-
ble insuficiencia en capacidad discriminatoria del andlisis. Una solucion del problema
de muestra pequefia consistiria en extender el ambito de las comparaciones. Para ello,
se deberia avanzar en la construccion de bases de datos homogénesas.
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