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Medicion de la ecoeficiencia en procesos
productivos en el sector agrario. Caso de estudio
sobre produccion de citricos
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RESUMEN: La eco-eficiencia se define mediante la ratio “valor econémico/impactos ambientales”. En
este trabajo se evalda la eco-eficiencia de la produccién de citricos en la Comunidad Valenciana. Se han
construido 24 escenarios de produccion de naranjas segtlin sus practicas agricolas y se han determinado
sus impactos ambientales mediante Andlisis de Ciclo de Vida asi como su valor econémico afiadido. Los
resultados se refirieron a 1 kg de naranjas. La integracion de la evaluacién econémica y la ambiental en la
ratio se realiz6 mediante Data Envelopment Analysis. Entre los escenarios mds eco-eficientes predomina-
ron los de produccién ecoldgica.
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Eco-efficiency measurement in agricultural production. A case study
on citrus fruits production

SUMMARY: The eco-efficiency can be defined by using the “economic value/environmental impacts”
ratio. In this study the eco-efficiency of orange production in the Comunidad Valenciana was assessed. 24
scenarios of orange production were built regarding their agricultural practices. For every scenario the
environmental impacts were assessed by means of Life Cycle Assessment (LCA) as well as the economic
value added. The results have been referred to 1 kg oranges. The integration of the economic and envi-
ronmental assessments was made through Data Envelopment Analysis (DEA). Among the scenarios sco-
red as eco-efficient, those with organic production prevailed.
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1. Introduccion

En los dltimos afios se han publicado estudios que destacan el impacto ambiental
de los procesos productivos agrarios'. Existen diversas opciones para reducir el im-
pacto de estos procesos productivos como la seleccion y dosificacion de fertilizantes
y fitosanitarios, el sistema de riego o la maquinaria empleada. Sin embargo, estable-
cer las mejores précticas requiere integrar no sélo los aspectos ambientales sino tam-
bién aspectos econémicos y en este sentido surge el concepto de eco-eficiencia. Para
Kicherer et al. (2007) la eco-eficiencia es una eficiencia ecoldgica y econémica que
mide el impacto medioambiental causado por unidad monetaria ganada. Desimone y
Popoff (2000) consideran la eco-eficiencia como la respuesta de las empresas al desa-
fio del desarrollo sostenible?. Para Huppes y Ishikawa (2005) la eco-eficiencia es un
instrumento para el andlisis de la sostenibilidad, indicando una relacién empirica en-
tre valor econdmico e impacto ambiental.

El concepto de eco-eficiencia estd ligado al concepto de sostenibilidad, si bien
mejorar la eco-eficiencia no implica garantizar la sostenibilidad. En efecto, aun-
que se logre un nivel de impacto ambiental bajo en relacién al valor econdmico
obtenido, el impacto ambiental absoluto puede exceder la capacidad del ecosis-
tema.

Kuosmanen y Kortelainen (2005) consideran util el concepto de eco-eficiencia
por dos razones: es el modo mds efectivo de reducir los impactos ambientales, y ade-
mds, las politicas derivadas son mds faciles de adoptar que las politicas que restrin-
gen el nivel de actividad econémica. El concepto y la bisqueda de la eco-eficiencia
se justifican por la necesidad de lograr un objetivo de calidad ambiental a nivel mi-
croecondmico, bien mediante politicas puiblicas o mediante instrucciones y demostra-
ciones a individuos y empresas.

Los procesos de produccién agroalimentarios no deben permanecer ajenos a esta
bisqueda o mejora de la eco-eficiencia. El objetivo de este trabajo es evaluar la eco-
eficiencia de la produccién de citricos en la Comunidad Valenciana. Para ello se
aplica una metodologia que recoge los impactos ambientales, el valor econémico y la
agregacion de ambos en un indice de eco-eficiencia utilizando DEA (Data Envelop-
ment Analysis).

En primer lugar, se realiza una revisién bibliografica sobre el tratamiento de
los outputs no deseables en modelos DEA y se presenta la metodologia de medi-
cién de la eco-eficiencia a emplear. En segundo lugar se describe la aplicacién o
caso de estudio sobre el que se va a emplear la metodologia, para a continuacién
recoger los principales resultados, finalizando con una serie de conclusiones.

! Entre otros, Cederberg (1998), Bentrup et al. (2001), Sanjudn et al. (2005), Mila et al. (2006).
2 “The business response to the challenge of sustainable development- that is, meeting ‘the needs of
the present without jeopardizing the needs of future generations”.
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2. Medicion de la eco-eficiencia

2.1. Antecedentes

Kuosmanen y Kortelainen (2005) cuantifican la eco-eficiencia en una aplicacién
al transporte por carretera. En dicho trabajo reflejan la relacion de intercambio entre
resultado econdmico e impacto ambiental asociado. Proponen para el numerador una
medicion global del valor econdmico en el proceso productivo (concretamente el va-
lor econémico afiadido, recogiendo asi un punto de vista social) mientras que en el
denominador los impactos ambientales son ponderados mediante DEA en una fun-
cion de dafio ambiental. Pese a ser la primera propuesta de emplear DEA para medir
la eco-eficiencia segiin su definicion (ratio valor econdmico/impactos ambientales),
los modelos DEA se han aplicado ampliamente en la integracion de emisiones no de-
seables en la medicién de la eficiencia técnica.

Fire et al. (1989) muestran la importancia de incluir los outputs no deseables en el
andlisis de la eficiencia, asi como su modelizacion, considerando que la reduccion de
los outputs no deseables tiene un coste de oportunidad valorable en términos de una
menor produccién de output de mercado. Fire et al. (1996) crean un indice de eva-
luacién medioambiental compuesto por un indice medioambiental y un indice de efi-
ciencia productiva.

Tyteca (1996) recoge varias posibilidades para medir la eficiencia medioambien-
tal en funcion del tratamiento de los outputs no deseables. Scheel (2001) analiza dife-
rentes enfoques para el tratamiento de los outputs no deseables y compara las dife-
rentes fronteras eficientes resultantes mediante un ejemplo. Recoge la incorporacién
de los outputs no deseables de tres modos: como outputs con signo negativo, como
inputs, asi como su inversa como outputs. Korhonen y Luptacik (2004) emplean di-
versos modelos DEA para analizar la eco-eficiencia de plantas generadoras de electri-
cidad, el tratamiento de los outputs no deseables es similar a los de Tyteca (1996) y
Scheel (2001). Kortelainen y Kuosmanen (2007) miden la eco-eficiencia como la mi-
nima pérdida monetaria que el uso de un servicio o un bien puede proporcionar com-
parado con la mejor alternativa, para ello determinan precios sombra absolutos ex-
presados en Euros en una aplicacién a bienes duraderos.

Dyckhoff y Allen (2001) sefialan que la eficiencia ecoldgica suele medirse com-
parando indicadores de rendimiento medioambiental y en este contexto el DEA tiene
un gran potencial porque permite agregar los diferentes indicadores sin emplear pe-
sos explicitos.

2.2. Metodologia de medicion de la eco-eficiencia

El primer paso de la metodologia empleada es la definicién del marco del estudio,
en la cual se especifican los escenarios a estudiar. A continuacion, se realiza una evalua-
cion ambiental de los escenarios mediante Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) y una eva-
luacién econdémica de los mismos mediante una funcién de resultado econdémico. Final-
mente, se realiza una integracion de las dos evaluaciones anteriores a través de modelos
no paramétricos de medicién de la eficiencia (DEA).
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Definicion del marco del estudio

La definicion del marco del estudio implica los siguientes pasos:

a) Identificacidn del sistema o sistemas y caracterizacién de los escenarios a
evaluar. En los procesos agrarios, el sistema de produccion determina las
précticas agricolas a realizar, pudiéndose considerar por tanto distintos esce-
narios de produccién. En consecuencia, se realizard una descripcion exhaus-
tiva y cuantitativa de los escenarios a contemplar en el estudio.

b) Definicion de la unidad funcional. La unidad funcional es la unidad de refe-
rencia a utilizar en el estudio y refleja la funcién principal producida por el
sistema productivo. Se le asignard un valor numérico concreto para la ejecu-
cion de los cdlculos (p.e. 1 t. de naranjas). Por tanto, todos los resultados del
estudio vendran referidos a la unidad funcional. Al usar la misma unidad de
referencia para los distintos escenarios se consigue que sean comparables en-
tre si de forma inmediata.

¢) Definicién de los limites del sistema. Es la definicion clara de qué es lo que
se incluye en el mismo y qué es lo que queda fuera. De acuerdo con los obje-
tivos del estudio se puede decidir incluir sélo el proceso productivo en si
(précticas agricolas) o también otras etapas como la produccion o extraccion
de materias primas (fabricacion de fertilizantes,...).

Evaluacién ambiental

El ACV constituye una herramienta reconocida y aceptada que tiene por objeto
analizar de forma objetiva, metddica, sistemadtica y cientifica el impacto ambiental
ocasionado por los productos desde su origen, como la extraccién de las materias pri-
mas necesarias para su fabricacion, hasta que dichos productos se consumen y se
convierten en residuos, pasando por el procesado del producto. Es por tanto una he-
rramienta de gestién que sirve para evaluar el comportamiento ambiental de un pro-
ducto, proceso o actividad a lo largo de todo su ciclo de vida.

Los pasos a seguir para la realizacién de un ACV se recogen en la serie de normas
UNE EN ISO 14040. Un ACYV se inicia con la definicién de los objetivos y alcance
del sistema, que incluye la definicién de la unidad funcional y una descripcién del
sistema o sistemas a estudiar. En la metodologia aqui utilizada este paso se realiza
previamente en la definicién del marco del estudio.

En el paso siguiente, el andlisis de inventario, se recopilan datos para cuantificar
las entradas (consumo de recursos materiales y energéticos) y salidas (emisiones al
aire y agua y residuos sélidos) del sistema estudiado que provengan o vayan directa-
mente a la naturaleza. Todas estas entradas y salidas se expresan en relacion a la uni-
dad funcional.

A partir de los datos obtenidos en el andlisis de inventario se realiza la evaluacién
de impactos, de forma que se hace corresponder cada pardmetro obtenido en el andli-
sis del inventario con el potencial impacto ambiental a que da lugar. Las categorias de
impacto usualmente consideradas en un ACV son efecto invernadero, disminucién
del ozono estratosférico, lluvia dcida, eutrofizacién, toxicidad y agotamiento de re-
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cursos no renovables. El resultado para cada categoria de impacto se determina mul-
tiplicando los recursos agregados utilizados y las emisiones agregadas de cada sus-
tancia por un factor de caracterizacion para cada categoria de impacto a la que poten-
cialmente puede contribuir. Estos factores de caracterizacion son especificos de cada
sustancia y cuantifican la presion ambiental adicional por unidad de emisién de cada
sustancia (Basset-Mens y van der Werf, 2005).

Evaluaciéon econémica

La evaluacién econémica de una actividad productiva implica llegar a una medida
absoluta o relativa de la rentabilidad de la misma. La medicion del valor y la agrega-
cién de costes estdn claramente definidas, para ello se emplean técnicas de acumula-
cién de costes a lo largo del proceso de produccién o bien de medicién de resultados
como el andlisis coste beneficio. En la metodologia presentada, siguiendo a Kuosma-
nen y Kortelainen (2005), en adelante modelo KyK, se opta por una acumulacién
parcial de costes y la cuantificacién de los ingresos por venta de producto para a par-
tir de las mismas estimar el valor afiadido. El valor afiadido se define como la dife-
rencia de ingresos menos costes intermedios. Los costes intermedios no incluyen cos-
tes de mano de obra y capital, por lo que este enfoque no considera integramente el
punto de vista empresarial, ya que la empresa estd interesada en una medida mds
completa de los resultados econdmicos (beneficio, margen neto, cash-flow).

Integracion de resultados

La integracion de aspectos econémicos y ambientales presenta el problema de la
agregacion de los impactos ambientales. La metodologia ACV estd bien establecida
en cuanto a la identificacién y cuantificacién de los impactos ambientales, sin em-
bargo la agregacién de impactos ha sido mucho menos estudiada y establecida. La
agregacion en una sola medida es un punto muy delicado ya que los pesos otorgados
a las diferentes categorfas de impacto serdn decisivos en el valor final obtenido.

El modelo de agregacion e integracion es formalmente igual al modelo de KyK.
Las formulaciones cldsicas de DEA estudian unidades productivas (DMU) mientras
que el ACV se aplica para evaluar diferentes modos de elaborar un producto en
cuanto a sus impactos ambientales y sus resultados se expresan en funcién de la uni-
dad funcional. El modelo empleado se aproxima a este dltimo planteamiento, se mide
la eco-eficiencia de diferentes escenarios productivos para la obtencién de un mismo
producto. Se definen los escenarios reales mds probables dentro de un marco homo-
géneo, por ello el empleo del modelo KyK es directo, sin necesidad de transforma-
cion o adaptaciéon de ningtn tipo.

El programa fraccional para un escenario i, considerando m escenarios y n catego-
rias de impacto ambiental, es:

V.

1

max EE, =
w Wi ZytW,Z, Ftw, ez,
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donde: V;: valor econémico afiadido por unidad funcional del escenario i = 1, ..., m;
w;: peso del impacto ambiental j = 1 ,..., n y z;: medida del impacto ambiental
j=1,..., nporunidad funcional para el escenarioi = [ ,..., m.

La linealizacion de este problema es sencilla a partir de la inversa de la ratio de
eco-eficiencia.

La solucién 6ptima del programa para un escenario estima los pesos o pondera-
ciones (w;) de cada impacto ambiental que maximizan el indice de eco-eficiencia de
ese escenario manteniendo la eco-eficiencia del resto de escenarios menor o igual a la
unidad. El indice de eco-eficiencia siempre variard entre 0 y 1, el valor 1 indicard que
el escenario es eco-eficiente.

Los escenarios eco-eficientes constituyen una frontera de mejores précticas
que describe las posibilidades de sustitucion de impactos ambientales mante-
niendo constante el valor afladido. Kuosmanen y Kortelainen (2005) subrayan que
“mejores pricticas” no implican necesariamente mejor tecnologia disponible
(BAT).

La utilizacién del DEA genera medidas de eco-eficiencia relativas respecto al
resto de escenarios analizados, los escenarios calificados de eco-eficientes lo son res-
pecto al resto. Esto no implica que no puedan existir escenarios con un nivel de eco-
eficiencia superior no considerados. Se trata de un caso de normalizacidn relativa del
indice de eco-eficiencia. Huppes y Ishikawa (2005) presentan una serie de criticas a
la normalizacion relativa como que el resultado puede estar influido por alternativas
irrelevantes, asi como que dicho resultado varfa si se incluyen nuevos casos (escena-
rios).

Por ultimo, sefialar que los pesos o ponderaciones para los distintos impactos
ambientales podrian interpretarse en términos de precios sombra. En efecto, esta-
mos frente a una serie de medidas de impactos medioambientales para los cuales no
existe mercado de referencia. El cdlculo de estos pesos mediante DEA se realiza de
forma objetiva y ésa es una de las cualidades positivas del modelo. Sin embargo, no
se trata de pesos Unicos y constantes para cada impacto sino que varian entre esce-
narios. Esta caracteristica dificulta la interpretacién de los pesos como precios
sombra.
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3. Aplicacién a la produccion de citricos

Se ha realizado un andlisis de la eco-eficiencia de la produccién de citricos, con-
cretamente de naranjas variedad navelina (Citrus sinensis L. Osbeck) procedentes de
agricultura ecolégica e integrada.

De acuerdo con las estadisticas oficiales de la Conselleria de Agricultura, Pesca y
Alimentacién asi como del Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino,
en el afio 2007 la superficie citricola en la Comunidad Valenciana ascendia a 181.000
ha. De éstas, 314 ha fueron destinadas a produccién ecoldgica (0,35% de la superficie
total) y 7.126 ha (3,94% de la superficie total) a produccién certificada como inte-
grada. Ambos tipos de produccién suponen un porcentaje muy pequefio de la superfi-
cie total. No obstante, la mayoria de las explotaciones de produccién convencional
utilizan practicas muy préximas a la produccién integrada, aunque no estén certifica-
das, gracias a la labor de difusion de los técnicos de las cooperativas a través de las
secciones de cultivo y suministros. Las razones de la baja certificacién son dos, por
una parte el mercado no distingue entre produccién convencional e integrada por lo
que no existe un diferencial de precios de venta entre ambas; ademads la produccién
integrada supone una serie de costes adicionales por obligaciones de control y certifi-
cacion.

En cuanto a la produccién ecoldgica, aunque su superficie es muy pequefia, el in-
terés que despierta actualmente entre los consumidores, su potencialidad de mercado,
ademds de la controversia existente en torno a su capacidad para satisfacer las necesi-
dades actuales de la sociedad y sus ventajas reales sobre el medioambiente (Trewa-
vas, 2001; Goklany, 2002; Méder et al., 2002), hacen inevitable su inclusién en un
estudio de medicién de la eco-eficiencia.

3.1. Marco del estudio

Se ha considerado una plantacién de minifundio, en una campaia en plena pro-
duccién, con una superficie menor de 4 ha, caso representativo de las plantaciones
actuales en la Comunidad Valenciana, con un marco de plantacién de entre 6 x 4 m 'y
5x4m.

En este contexto se define escenario como la combinacién de diversas précticas
agricolas dentro de la funcién de produccion de naranja navelina. Asi, se han cons-
truido 24 escenarios representativos, combinando produccién ecoldgica e integrada,
riego a manta o a goteo, con agua de acequia o de pozo, manejo del suelo (laboreo o no
laboreo), uso o no de herbicidas, y quema o trituracién de la lefia de poda e incorpora-
cién al suelo. Los posibles escenarios combinando estas variables son superiores a 24,
sin embargo, se han eliminado aquellos poco realistas, para lo cual se ha contado con el
asesoramiento de técnicos especializados en ambos tipos de produccién®. La definicién
acotada del tipo y tamafio de plantacion trata de asegurar la homogeneidad requerida
de los escenarios. En el grifico 1 se muestran los escenarios evaluados.

3 Fuentes: Francisco Girona, Federacién de Cooperativas Agrarias Valencianas (FECOAV) y Alfons
Dominguez, Estacion Experimental Agraria de Carcaixent (IVIA). Comunicacion personal.



132 J. Ribal, N. Sanjuan, G. Clemente, M. L. Fenollosa

GRAFICO 1

Escenarios de produccién de naranja variedad navelina
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Caracterizacion de escenarios

A continuacidn, se caracterizan los escenarios tomando como unidad de analisis
los distintos grupos de précticas agricolas detallando el tipo de préctica en funcién
del escenario.

Riego. Las necesidades de agua para riego en produccidn integrada se han consi-
derado de acuerdo a la normativa (DOGYV, 2001) 6.000 m* - ha™' - afio™! en riego por
gravedad y en los casos de riego a goteo 5.000 m? - ha™! - afio!.

Para produccién ecoldgica se ha considerado 5.500 m? - ha™' - afio™! en riego * por
gravedad, ya que debido al mayor contenido en materia orgdnica que presentan estos
suelos aumenta la capacidad de retencién de agua y el consumo de agua disminuye. En
cuanto al riego por goteo se ha tomado el mismo consumo que en produccién integrada.

Tratamientos fungicidas/plaguicidas. Para produccion integrada se ha tenido en
cuenta un tratamiento de oxicloruro de cobre para el control del aguado, con una do-
sis del 250 % p/v con 3.000 L - ha™!. Para controlar diaspinos y lecaninos se realiza un

* Fuente: Alfons Dominguez. Estacién Experimental Agraria de Carcaixent (IVIA), comunicacion
personal.
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tratamiento en primera generacion de clorpirifos en dosis del 0,2% v/v y en segunda
generacion se repite el tratamiento anterior y ademds se aplica aceite de verano (83%
m.a. p/v) con una dosis de 1,5% v/v. El tratamiento se realiza con de 6.000 L - ha™!
con un tanque hidroneumdtico.

Para produccion ecoldgica, en verano se realiza entre uno y dos tratamientos con
aceite mineral o parafinico. La dosis aplicada es 1,5% v/v con 5.000 L - ha™'.

Manejo del suelo y tratamientos herbicidas. En produccién integrada se contem-
plan dos posibilidades: uso de herbicidas en régimen de no laboreo y siega mds herbi-
cidas en régimen de laboreo. En el régimen de no laboreo se realizan cuatro trata-
mientos al afio. En febrero, con una mezcla comercial de glifosato (18% p/v m.a.) y
MCPA (18% p/v m.a.); en marzo con glifosato (36% p/v m.a.); en mayo, de nuevo
con la mezcla comercial de glifosato (18% p/v m.a) y MCPA (18% p/v m.a); y por ul-
timo en agosto con glifosato (36% p/v m.a.).

En el caso de siega y herbicidas se realiza un tratamiento al afio de herbicida resi-
dual oxyfluorfen (24% p/v m.a.) en septiembre. Se siega de 3 a 5 veces al afio. Los
tratamientos se realizan a una dosis del 1,5% v/v en 400 L - ha™'. La fresadora se pasa
dos veces al afio.

En produccién ecoldgica se contemplan régimen de laboreo o de no laboreo con
siega. El laboreo se realiza de 2 a 3 veces al aflo, en primavera y verano, y la siega de
3 a5 veces al afio, entre primavera y otofio.

Fertilizacion. En produccién integrada y riego por gravedad, se realiza una fertili-
zacién sélida de forma manual fraccionada en tres aplicaciones. En la primera se uti-
lizan 600 kg - ha™! de complejo 15-15-15 en marzo, junto con estiércol de oveja (fem
de sac) a razén de 3.600 kg - ha™!. Entre mayo y junio se aplican 300 kg - ha™! de ni-
trato amoénico (33,5% N) y entre julio y agosto se repite esta aplicacién. En riego lo-
calizado, se aplican fertilizantes sélidos solubles: nitrato aménico (33,5% de N),
dcido fosférico (54% P,0s) y sulfato de potasa (13% Ny 46% K,0).

En produccién ecoldgica se aporta al terreno estiércol de animales (generalmente
de oveja), en una cantidad de 18.000 kg - ha™' - afio™!. Se suele incorporar hacia el fi-
nal del invierno (al finalizar la recogida del fruto).

Rendimientos. La variable diferenciadora es el tipo de produccion, el uso de ferti-
lizantes y plaguicidas de sintesis quimica en los escenarios de produccién integrada
hace que los rendimientos de los mismos sean superiores. En produccion integrada se
ha considerado un rendimiento medio de 30.000 kg - ha™!, siguiendo a Juste (2006).
En produccién ecoldgica los rendimientos son mds bajos aunque el nivel de estadisti-
cas y de estudios especificos disponible es mucho menor; concretamente se han to-
mado 24.000 kg - ha™' °.

Unidad funcional

La unidad funcional utilizada y a la cual se han referido todos los datos de inven-
tario y los resultados finales es el producto obtenido, 1 kg de naranjas.

5 Fuente: Alfons Dominguez. Estaciéon Experimental Agraria de Carcaixent (IVIA), comunicacién
personal.
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Limites del sistema

Teniendo en cuenta que el objeto del estudio es la produccion agricola de citricos,
sin considerar los tratamientos post-cosecha, ni la distribucion o el consumo de las
naranjas, en los limites del sistema se han incluido (grifico 2): la produccion de ferti-
lizantes y de plaguicidas, la produccion y el uso de energia para impulsar la maquina-
ria y el agua de riego, y las précticas agricolas, esto es, la aplicaciéon de los insumos
agrarios y sus consecuencias.

Se debe sefalar que las cargas ambientales de la gestién de la materia organica no
se han incluido dentro de los limites del sistema, ya que se trata de un residuo de la
actividad ganadera, por tanto la finalidad de su produccién no es su empleo como en-
mienda orgédnica (Nemecek et al., 2003). El transporte de productos fitosanitarios y
fertilizantes hasta la explotacién tampoco se ha considerado. La fabricacion y mante-
nimiento de maquinaria y edificios no se ha tenido en cuenta en cuanto a impactos
ambientales, como es habitual, debido a larga vida de los mismos (Cederberg, 1998).

GRAFICO 2

Limites del sistema analizado
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3.2. Evaluacion ambiental (ACV)

Para la realizacion del andlisis de inventario se ha recurrido a diversas fuentes:

* Los datos de produccién de electricidad se han tomado de la base de datos
DEAM (Ecobilan, Price Waterhouse, Francia).

¢ Los datos sobre fabricacion de fertilizantes se han obtenido de la base de datos
DEAM, excepto el complejo NPK 15-15-15 y el nitrato potasico (Davis y Ha-
glund, 1999).



Medicion de la ecoeficiencia en procesos productivos en el sector agrario... 135

* Los datos de consumo de energia de la maquinaria agricola han sido obtenidos
de un estudio de Gracia et al. (1986). Aunque estos datos no son actuales, se
puede considerar que siguen vigentes si se tiene en cuenta el tamafio medio de
la propiedad que dificulta la mecanizacion de las fincas.

e La energia para el riego se ha calculado a partir de la presion y el volumen de
agua necesarios. En el caso de agua de pozo se ha tomado una profundidad me-
dia del acuifero de 30 m. Para riego por goteo se ha considerado una presién de
30 m de columna de agua en el cabezal de riego.

e La lixiviacion de nitratos se ha establecido a partir de un estudio de Ramos et
al. (2002).

* Las emisiones de NH;, N,O y N, causadas por la aplicacion de los fertilizantes
han sido calculadas de acuerdo con Bentrup ez al. (2001).

e La fijacién de CO, por los drboles (impacto positivo) no se ha tenido en cuenta
porque los restos de poda, bien sean quemados bien sean triturados e incorpora-
dos al suelo, liberardn esa misma cantidad de CO, a la atmésfera. Sin embargo,
y a pesar de esta asuncion, con la finalidad de estimar el impacto de la quema se
han incluido sus emisiones ya que éstas se producen en un periodo de tiempo
mucho menor, casi instantdneo. La estimacidon de estas emisiones procede de
Van Holderbeke et al. (2004).

Para la estimacién de los impactos ambientales se ha utilizado la metodologia
CML 2001 (Institute of Environmental Sciences Leiden, 2003), excepto para el con-
sumo de agua. Las categorias evaluadas asi como la unidad de medida empleada se
muestran en el cuadro 1.

CUADRO 1
Categorias de impacto ambiental empleadas
Categoria de impacto ambiental Unidad de medida
Agotamiento de recursos abidticos kg equivalentes Sb
Consumo de agua m3 de agua de riego
Calentamiento global kg equivalentes CO,
Disminucién del ozono estratosférico kg equivalentes CFC11
Acidificacion kg equivalentes SO,
Formacién de oxidantes fotoquimicos kg equivalentes C,H,
Eutrofizacién kg equivalentes NO*~

Las dos primeras categorias del cuadro 1 corresponden al agotamiento de recur-
sos. El agotamiento de recursos no renovables tiene en cuenta el consumo de aquellos
recursos que se renuevan por medio de ciclos naturales extremadamente lentos (com-
bustibles fosiles). En ACV se mide el efecto relativo del consumo de recursos sobre
el agotamiento de éstos teniendo en cuenta su escasez relativa y el horizonte temporal
en el que se cree que se agotardn y se expresan respecto a las reservas de antimonio.
El consumo de agua es una categoria de impacto que inicialmente no se tuvo en
cuenta en los estudios de ACV. Aunque se renueva mediante ciclos naturales, cada
vez es mds escasa. No existe una metodologia consensuada para caracterizar su con-
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sumo, en general se expresa la cantidad total de agua utilizada sin tener en cuenta las
reservas de la zona ni las condiciones en las que abandona el sistema.

El calentamiento global y la destruccién de la capa de ozono son impactos de
efecto global. El primero estd provocado por el aumento del CO, y otros gases emiti-
dos a la atmésfera, como el N,O liberado por los suelos con exceso de nitrogeno. El
efecto de las sustancias que afectan al calentamiento global se mide en funcién de su
capacidad de absorber e irradiar el calor de la Tierra en relacion con la capacidad de
absorcién del CO,, de manera que su efecto se mide en kg equivalentes CO,. La dis-
minucién del ozono estratosférico la provocan compuestos quimicos liberados a la
atmésfera como los clorofluorocarbonos (CFC). Para caracterizar este impacto se
mide la capacidad de destruccién de ozono de cada sustancia respecto al CFC-11.

La acidificacién, la formacion de oxidantes fotoquimicos y la eutrofizacién son
impactos de alcance regional. La acidificacién se produce por el uso de combustibles
fésiles que provoca emisiones de 6xidos de azufre y nitrégeno al aire. Estos se com-
binan con la humedad atmosférica y caen como lluvia dcida. Para caracterizar el
efecto de diferentes sustancias sobre la acidificacidn, se tiene en cuenta su capacidad
para formar protones (hacer el pH mds 4cido) en el medio receptor, en relaciéon con la
del SO,. La eutrofizacién tiene lugar cuando los nutrientes (materia orgdnica y mine-
ral, como los nitratos lixiviados de los fertilizantes) se acumulan en los ecosistemas
acudticos, incrementan el crecimiento de algas y plantas y agotan los niveles de oxi-
geno. En un ACYV, los efectos se expresan en relacion con los nitratos. La formacién
de oxidantes fotoquimicos se produce cuando se liberan a la atmdsfera disolventes y
compuestos organicos volatiles. Estos se oxidan bajo la influencia de la luz, origi-
nando el smog fotoquimico. En presencia de 6xidos de nitrégeno se puede formar
ozono, con efectos toxicos. Para la caracterizacién del impacto se mide la capacidad
de formacién de moléculas de ozono de cada sustancia respecto al etileno (C,H,).

Sefialar por tltimo que no se han incluido las categorias de ecotoxicidad ni de to-
xicidad humana por falta de disponibilidad de datos sobre toxicidad de plaguicidas.

3.3. Evaluacion econémica

Para la evaluacién econdmica se ha estimado el valor afiadido (ingresos menos
costes de los inputs intermedios, sin detraer los costes de la mano de obra ni las amor-
tizaciones).

Los ingresos vienen determinados por el producto de rendimiento y precio. En
cuanto a los precios se han considerado 0,21 €/kg de naranja navelina® de produccién
integrada y 0,26 €/kg de naranja’ navelina obtenida en ecoldgica. Las series histori-
cas de precios en produccién integrada son mds extensas y con mayor variabilidad
que la informacién disponible sobre precios de naranja ecoldgica.

Los costes directos se valoran de forma sencilla una vez fijados los consumos fisi-
cos de cada factor de produccién. Los consumos fisicos en cuanto a fertilizantes y fi-

¢ Precio medio 2005 del kilogramo de naranja en campo para la Comunidad Valenciana segtin el
Informe del sector agrario valenciano.
7 Peris, E. (2005). Tesis doctoral.
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tosanitarios dependen del tipo de productos y de la dosis, detallados en el epigrafe de
caracterizacion de escenarios.

En algunos conceptos la fijacién del precio resulta sencilla (servicios exteriores,
fitosanitarios y fertilizantes) mientras que en otros no lo es tanto, como en el caso del
agua de riego. Las distintas procedencias y formas de gestionar el pago por el agua
dificultan la adopcién de un criterio homogéneo. No obstante, en los escenarios se ha
incluido el origen del agua como una posibilidad mds, ya que esta caracteristica es la
que mds influye en el coste (Carles et al., 1998). Los precios por metro ctibico de
agua segun la procedencia se han tomado de Peris (2005).

Se ha considerado maquinaria alquilada, lo que supone un coste directo. Si bien
existen pequeflas explotaciones que poseen tractor con maquinaria arrastrada y ape-
ros, esta muy extendido recurrir a las cooperativas agricolas. Estas proporcionan tam-
bién los productos fitosanitarios, asi como el servicio de aplicacién de los mismos.

3.4. Integracion en un indice de eco-eficiencia

Se ha aplicado el modelo KyK a los 24 escenarios productivos descritos, empleando
en cada escenario un output (valor afiadido) y siete inputs (7 impactos ambientales). En
el programa dual obtenido a partir del programa linealizado del modelo fraccional ori-
ginal esto supone 8 restricciones y 24 observaciones, lo que podria causar un problema
de dimensionalidad (pocas observaciones frente el nimero de restricciones).

Dyson et al. (2001), consideran el error de dimensionalidad expresdndolo en tér-
minos de DMU evaluadas y nimero de input y outputs. Asi, afirman que uno de los
errores comunes en la aplicacion de DEA es la introduccién de un niimero demasiado
elevado de inputs y outputs en relacién al nimero de DMU evaluadas. Como regla
orientativa refieren que el nimero de unidades a evaluar debe ser al menos igual a
[2 x nimero de inputs x nimero de outputs]. En el caso de estudio empleado: escena-
rios = 24> 2 x 7 x 1 = 14, por lo que la relacién entre valor afiadido, impactos y es-
cenarios, es decir, entre restricciones y observaciones es aceptable.

Bowlin (1998) propone una regla de al menos tres DMU por cada input y output
considerado, para el caso de estudio: escenarios = 24> 3 x (7 + 1) = 24. Segun esta
regla el niimero de escenarios podria considerarse bajo en relacién al nimero de in-
puts y outputs empleados. Una vez realizada la integracion de resultados se analiza-
rdn las correlaciones entre los impactos ambientales a fin de determinar si seria posi-
ble aplicar el modelo eliminando alguno de ellos.

4. Resultados

4.1. Principales resultados de la evaluacion de impactos
ambientales mediante ACV

Los impactos ambientales causados por los diferentes escenarios productivos quedan
recogidos en el gréfico 3. Para cada categoria se muestra la medida obtenida, en las uni-
dades correspondientes, y referida a la unidad funcional del estudio (1 kg de naranjas).
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GRAFICO 3

Resultados del ACV por categoria y escenario
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Respecto a la categoria de agotamiento de los recursos naturales, los escenarios de
produccidn integrada muestran un impacto mayor debido al consumo de combusti-
bles fésiles en el proceso de fabricacion de los fertilizantes. En los escenarios de pro-
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duccidén ecoldgica este impacto se debe exclusivamente a la produccién y uso de
energia para maquinaria y riego.

En cuanto al otro consumo de recursos, el agua de riego, los escenarios con mayor
impacto por kg de naranja son los de produccién ecoldgica con riego por gravedad,
pues el menor rendimiento de este tipo de cultivo hace que el consumo de agua por
unidad producida sea mayor.

Respecto al calentamiento global, en produccion integrada las emisiones de CO, y
CH, debidas a la produccién de los fertilizantes quimicos contribuyen considerable-
mente a este impacto. Destacar también las pricticas agricolas a causa de las emisio-
nes de 6xido nitroso por accién de las bacterias nitrificantes y desnitrificantes del
suelo. No obstante, es la quema de los restos de poda, en los escenarios donde ésta se
realiza, la actividad que genera un mayor impacto.

Los escenarios de produccién integrada muestran un mayor impacto en la catego-
ria de disminucién del ozono estratosférico debido a las emisiones de Halén 1301
procedente de las reacciones de combustién de combustibles fésiles en la produccién
de fertilizantes, plaguicidas y en maquinaria y riego. Los escenarios con mayor im-
pacto son aquellos con riego por goteo con agua de pozo y no laboreo. En produccién
ecoldgica sélo contribuye a este impacto el Halén 1301 derivado del consumo de
energia para maquinaria y riego.

En cuanto a acidificacién, los escenarios de produccién integrada muestran un im-
pacto mayor causado en gran parte por el proceso de produccion de los fertilizantes,
seguido por las précticas agricolas a causa de la volatilizacién de amoniaco tras la
aplicacién de los fertilizantes, en especial el estiércol. Las précticas agricolas de los
escenarios de produccién ecoldgica contribuyen en mayor medida a este impacto ya
que la dosis de estiércol aplicada es mayor.

La formacién de oxidantes fotoquimicos es mds elevada en aquellos escenarios
con quema de restos de poda, debido principalmente a las emisiones de mondxido de
carbono. En los escenarios de produccién integrada sin quema de la poda las emisio-
nes de CO, y etileno procedentes de la fabricacion de fertilizantes son las que mads
contribuyen a este impacto, mientras que en produccion ecoldgica son estas mismas
emisiones las principales responsables pero como consecuencia del consumo de ener-
gfa en maquinaria y riego.

La eutrofizacién estd muy ligada a la lixiviacién de nitratos. Esta es mayor en la
fertilizacién con estiércol, lo que genera un mayor nivel de impacto en produccién
ecoldgica. En produccion integrada hay que afiadir las emisiones de amoniaco produ-
cidas en la fabricacién de los fertilizantes nitrogenados. Finalmente, el impacto agre-
gado es ligeramente mayor en produccién ecoldgica.

Tanto en las categorias de acidificacién, calentamiento global y eutrofizacién el
impacto de las practicas agricolas es mayor en los escenarios de produccién ecold-
gica por las emisiones derivadas del uso de estiércol. Sin embargo, el proceso de fa-
bricacion de los fertilizantes hace que el valor total en estas categorias de impacto se
iguale o incluso sea mayor en los escenarios de produccién integrada. Otros autores
como Mila i Canals et al. (2006) o Avraamides y Fatta (2008) destacan en sendos es-
tudios sobre la produccién de manzanas y aceite de oliva, la produccién de fertilizan-
tes como aspecto critico medioambientalmente.
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4.2. Principales resultados de la cuantificacion del valor
anadido

Los resultados de la evaluacion de costes medidos por hectdrea y la contribucion
de cada concepto a los costes intermedios se recogen en el gréafico 4. Asimismo se in-
cluye el cuadro 2, con los valores numéricos de cada capitulo de costes. Los escena-
rios de produccidn ecoldgica presentan en general mayores costes por hectdrea, los
menores costes corresponden a los escenarios de produccién integrada y riego por
goteo con aguas de origen superficial. Estos resultados son coherentes con estudios
recientes (Juste, 2006; Peris et al., 2005).

Adicionalmente, en el cuadro 2 se ha incluido el valor afiadido de cada escenario
asi como el porcentaje que supone respecto al escenario con el maximo valor afia-
dido, a modo de indicador, tanto por unidad de superficie (€/ha) como por unidad
funcional (€/kg).

CUADRO 2
Calculo del valor aiadido por escenario productivo (€/ha) y (€/kg)

Costes

Ingresos Agua Fertili- Plaguicidas Servicios 9)/max

Esc. (E/ha) (z;il;;;_'_ (€§ha) zantes (g€/ha) exteriores (‘;?i/zl;a:) ((77))212781;( VA g)/kg) (()9) =
(o)) 4 (6) ®)] (€/ha) (4) ®) (€/ha) (6) W) (10

1 6.300,00 2.60822 813,54 664,80 379,88 750,00 3.691,79 74% 0,1231 64%
2 6.300,00 2.03324 23856 664,80 379,88 750,00 4.266,77 86% 0,1422 74%
3 630000 248822 813,54 664,80 379,88 630,00 3.811,79 76% 01271 67%
4 630000 191324 238,56 664,80 379,88 630,00 4.386,77 88%  0,1462 77%
5 6.300,00 2.103,62 813,54 664,80 29528 330,00 4.196,39 84% 0,1399 73%
6 6.300,00 1.528,64 238,56 664,80 29528 330,00 477137 96% 0,1590 83%
7 630000 1983,62 813,54 66480 29528 210,00 4.316,39 87% 0,1439 75%
8 6.300,00 1.408,64 23856 664,80 29528 210,00 4.891,37 98% 0,1630 85%
9 6.300,00 1.851,53 881,225 345,00 295,28 330,00 4.448.48 89% 0,1483 78%
10 6.300,00 1.430,73 460,46 34500 295728 330,00 4.86927  98% 0,1623 85%
11 630000 1.731,53 881,25 34500 29528 210,00 456848 92%  0,1523 80%
12 6.300,00 1.310,73 46046 34500 29528 210,00 498927 100%  0,1663 87%
13 624000 1.897,61 46046 38340 108,75 945,00 4.342,39 87% 0,1809 95%
14 624000 231840 881,25 38340 108,75 94500 3.921,60 79% 0,1634 86%
15 624000 2.017,61 46046 38340 108,75 1.06500 4.222,39 85% 0,1759 92%
16 624000 243840 881,25 38340 108,75 1.06500 3.801,60 76% 0,1584 83%
17 624000 1.65583 218,68 38340 108,75 94500 4.584,17 92% 0,1910 100%
18 6.240,00 2.182,90 745,75 383,40 108,75 945,00 4.057,11 81% 0,1690 89%
19 6.240,00 1.775,83 218,68 38340 108,75 1.065,00 4.464,17 89%  0,1860 97%
20 6.240,00 2.302,90 745,75 38340 108,75 1.065,00 3.937,11 79%  0,1640 86%
21 624000 1.980,83 218,68 38340 108,75 1.270,00 4.259,17 85% 01775 93%
22 624000 2.50790 745,75 38340 108,75 1.270,00 3.732,11 75% 0,1555 81%
23 6.240,00 2.100,83 218,68 38340 108,75 1.390,00 4.139,17 83% 0,1725 90%
24 624000 2.62790 745,75 38340 108,75 1.390,00 3.612,11 72% 0,1505 79%
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GRAFICO 4

Costes de produccion para los escenarios de produccion de naranja navelina
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Los escenarios de produccién integrada presentan un valor afladido superior a
los de produccién ecoldgica medidos en euros por unidad de superficie (en valor
medio del indicador porcentual, 89% frente a 82%). Concretamente, el maximo va-
lor afiadido por unidad de superficie lo presenta el escenario niimero 12, de produc-
cion integrada, con riego por goteo con aguas superficiales, régimen de no laboreo
y quema de poda.

Considerando la unidad funcional elegida, 1 kg de naranjas, el valor medio del
indicador porcentual es de un 77% para los escenarios de produccién integrada
frente a un 89% de los de produccién ecoldgica. El midximo valor afiadido lo pre-
senta el escenario nimero 17, produccidn ecoldgica, riego por gravedad con aguas
superficiales, no laboreo y quema de poda. El bajo coste del riego por gravedad con
agua de origen superficial junto con la no inclusién de la mano de obra en la medi-
cion del valor afiadido favorece a los escenarios de produccién ecoldgica con ese
tipo de riego.
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4.3. Principales resultados de la obtencion del indice
de eco-eficiencia mediante DEA

La resolucién del modelo permite obtener los pesos para los diferentes impactos
ambientales medidos y el indice de eco-eficiencia de cada escenario (cuadro 3). El in-
dice de eco-eficiencia obtenido refleja la reduccion equiproporcional maxima en to-
das las categorias de impacto ambiental que es técnicamente posible para el valor
afiadido por kilogramo de naranjas.

CUADRO 3

Resultados de eco-eficiencia por escenarios productivos

Escenario Trataflfient.?s Riego Laboreo Restos Origen Eco-eficiencia
y fertilizacion de poda agua VA/D(Z)
1 PI Manta Siega+herb Triturar Subter 0,69
2 PI Manta Siega-+herb Triturar Superf 0,80
3 PI Manta Siega+herb Quemar Subter 0,69
4 PI Manta Siega+herb Quemar Superf 0,80
5 PI Manta No laboreo Triturar Subter 0,79
6 PI Manta No laboreo Triturar Superf 0,89
7 PI Manta No laboreo Quemar Subter 0,79
8 PI Manta No laboreo Quemar Superf 0,89
9 PI Goteo No laboreo Triturar Subter 0,91
10 PI Goteo No laboreo Triturar Superf 1,00
11 PI Goteo No laboreo Quemar Subter 0,92
12 PI Goteo No laboreo Quemar Superf 1,00
13 PE Goteo No laboreo Quemar Superf 1,00
14 PE Goteo No laboreo Quemar Subter 0,90
15 PE Goteo No laboreo Triturar Superf 1,00
16 PE Goteo No laboreo Triturar Subter 0,90
17 PE Manta No laboreo Quemar Superf 1,00
18 PE Manta No laboreo Quemar Subter 0,88
19 PE Manta No laboreo Triturar Superf 1,00
20 PE Manta No laboreo Triturar Subter 0,88
21 PE Manta Laboreo Quemar Superf 1,00
22 PE Manta Laboreo Quemar Subter 0,83
23 PE Manta Laboreo Triturar Superf 1,00
24 PE Manta Laboreo Triturar Subter 0,82

De acuerdo con el modelo definido, 8 escenarios son eco-eficientes de forma rela-
tiva, 6 de los cuales realizan produccién ecoldgica. El indice de eco-eficiencia medio
es de 0,89. La produccién integrada presenta un valor medio de 0,85, mientras el in-
dice de eco-eficiencia medio del grupo de escenarios de produccidn ecoldgica al-
canza 0,93.

Observando los escenarios eco-eficientes es posible determinar aquellas caracte-
risticas que presentan mayor influencia para lograr un indice de eco-eficiencia igual a
uno. La principal caracteristica comtn a todos ellos es el uso de agua de origen su-
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perficial, proveniente de acequia. La energia necesaria para realizar la extraccion del
agua de los acuiferos incide en diferentes categorias de impacto, penalizando a los es-
cenarios con agua de origen subterrdneo.

En cuanto al sistema de riego, la mitad de los escenarios eco-eficientes emplea
goteo y la otra mitad riego a manta. En produccién integrada se aprecia mayor eco-
eficiencia en los escenarios que emplean riego por goteo, mientras que en produccién
ecoldgica esta distincién no es posible. El tratamiento de los restos de poda no apa-
rece como un aspecto decisivo. Respecto al manejo del suelo predominan los escena-
rios de no laboreo.

El resultado econémico, medido por el valor afiadido, influye de forma notable en
el indice de eco-eficiencia, asi el coeficiente de correlacién lineal entre indice y valor
afiadido es de 091.

El grifico 5 muestra los resultados del indice de eco-eficiencia. Se han agrupado
los resultados de eco-eficiencia en funcién del segundo nivel del drbol de escenarios
(gréfico 1).

GRAFICO 5
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Con la finalidad de determinar si el posible problema de excesivo niimero de res-
tricciones en relacion al nimero de escenarios puede influir en los resultados, se ha
calculado la matriz de correlaciones de los impactos ambientales. Se ha encontrado
que la acidificacién del aire y el agotamiento de los recursos abidticos estdn alta-
mente correlacionados (coeficiente de correlacion lineal = 0,98). Asi, los célculos del
modelo se han repetido eliminando el agotamiento de los recursos abiéticos. Con esta
nueva resolucion los escenarios eco-eficientes son los mismos, si bien el indice de
eco-eficiencia en el resto se modifica ligeramente.

Un modo diferente de analizar los resultados es observar el producto del peso
multiplicado por la cantidad de input; es el denominado “input virtual” (Cooper et
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al.,2006) que, en este caso y dado que trabajamos con impactos ambientales, llama-
remos “‘impacto virtual”. La utilizacién de modelos DEA no hace necesaria ningtin
tipo de normalizacién de los resultados obtenidos en el ACV, ya que la composicién
relativa del denominador no variard ante cambios de unidad de alguna de las medidas
de impacto, por lo que estos repartos del denominador son estables y desde un punto
de vista del conjunto de impactos ambientales su andlisis tiene mds sentido que el
andlisis directo de los pesos. Este andlisis proporciona informacién sobre las fortale-
zas y debilidades relativas de cada escenario (Kuosmanen y Kortelainen, 2005).

En general sélo aparecen 2 6 3 categorias de impacto en la composicién del im-
pacto virtual de cada escenario, con una claramente predominante (cuadro 4). No son
escenarios equilibrados en el sentido de un reparto del impacto virtual entre todos los
impactos ambientales posibles. El modelo puede permitir que un escenario sea eco-
eficiente aunque presente unos impactos ambientales muy elevados si es mucho me-
jor relativamente que el resto en otra categoria de impacto, Tyteca (1996) ya advierte
de esta posibilidad. Una forma de mitigar el problema serfa realizar una eleccion pre-
via de los impactos ambientales a incluir en el modelo de integracién atendiendo a la
importancia global de los mismos respecto al impacto total de una economia o en una

CUADRO 4

Impactos virtuales de los escenarios productivos.
Criterio de ordenacion: eco-eficiencia decreciente*

Esc EE Acid Abiot Ozono Eutro Calen Foto-ox Agua

10 1,00 2,0% 98.0%

12 1,00 11,0% 89,0%

13 1,00 1,0% 1,0% 98.0%

15 1,00 2.0% 98.,0%

17 1,00 7,0% 1,0% 92,0%

19 1,00 1,0% 99.0%

21 1,00 2,0% 98,0%

23 1,00 2,0% 97.0%

11 092 100,0%
9 091 100,0%

14 0,90 5,0% 37,0% 58,0%

16 0,90 4,0% 36,0% 60,0%
6 0,89 750% 250%
8 0,89 74.0% 1,0% 24.0%

18 0,88 74,0% 26,0%

20 0,88 74.0% 26.0%
4 0,83 17,0% 83,0%
2 0,82 21,0% 79.0%

22 0,80 74.0% 1,0% 24.0%

24 0,80 75,0% 25,0%
7 0,79 74.0% 1,0% 24.0%
5 0,79 75,0% 25,0%
3 0,69 74.0% 1,0% 24.0%
1 0,69 75.0% 25.0%

* Las celdas vacias indican contribucién nula al impacto virtual.
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region, es decir, incluyendo sélo aquellos que superen un umbral de importancia rela-
tiva. También serfa factible introducir relaciones entre los pesos o directamente entre
los componentes del impacto virtual (Thompson et al., 1986; Wong y Beasley, 1990).

Pese al referido desequilibrio de reparto del impacto virtual no se debe olvidar la
principal cualidad de las técnicas DEA, los escenarios eco-eficientes lo son porque
no hay ningin otro escenario con cualquier combinacién de pesos que los supere. Por
el contrario, los escenarios no eco-eficientes, incluso recurriendo a la asignacién de
pesos mds favorecedora, no pueden alcanzar una ratio de eco-eficiencia igual a la
unidad.

Mientras se empleen impactos ambientales objetivamente importantes el uso de
este indice de eco-eficiencia tendrd todo su sentido, independientemente de la mejor
o peor explicacion del denominador. Asi, por ejemplo, la categoria de impacto calen-
tamiento global no aparece en el reparto del impacto virtual de ninguno de los esce-
narios, lo cual no implica que esta categoria no sea importante, sino que los distintos
escenarios son comparativamente mejores en otras categorias. Por el contrario, en
cinco de los escenarios eco-eficientes (10, 12, 13, 15, 17) el consumo de agua supone
la componente de mayor proporcién en el impacto virtual.

La metodologia presenta problemas, por ejemplo, los escenarios con quema de la
lefia de poda generan un importante impacto ambiental en la categoria de formacién
de oxidantes fotoquimicos (grafico 3) y sin embargo varios escenarios hallados
como eco-eficientes emplean esta prictica. En este sentido la prictica alternativa,
triturar la lefia, genera mucho menos impacto, pero el valor afiadido es superior en
aquellos escenarios con quema. La aplicacién del modelo de optimizacién evita la
inclusién del principal impacto generado por la quema (peso de formacién de foto-
oxidantes igual a cero) y la maximizacién de la ratio hace que los escenarios con
quema sean preferibles respecto a sus homélogos con trituracién debido a su mayor
valor afiadido. Al emplear la variable valor afiadido no se tiene en cuenta la mano de
obra que podria hacer menos competitivos desde el punto de vista econémico estos
escenarios. El uso del valor aiadido como estimador del beneficio social hace que
no se tengan en cuenta todos los costes en los que incurre el agricultor, esto puede
tener sentido desde un punto de vista social pero es discutible desde un punto de
vista empresarial.

El uso de la supereficiencia (el escenario evaluado no participa en la evaluacién)
o la aplicacion del modelo SPM, Single Price Model (Ballestero, 1999; Ballestero y
Maldonado, 2004), que estima la eficiencia en una segunda fase a partir de las deno-
minadas unidades no ineficientes, podrian ayudar a lograr un mayor nivel de discri-
minacion entre escenarios eco-eficientes.

5. Conclusiones

Desde el punto de vista medioambiental, la sintesis y produccién de fertilizantes
minerales se revela como la parte del proceso de produccién de naranjas que mayo-
res impactos genera en los escenarios de produccién integrada, especialmente en
cuanto a acidificacién, calentamiento global y agotamiento de los recursos abidti-
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cos. En los escenarios de produccién ecoldgica son las propias practicas agricolas
las que contribuyen en mayor medida a las diferentes categorias de impacto am-
biental.

Tanto en produccién integrada como ecoldgica es preferible triturar la lefia de
poda a quemarla y emplear, cuando sea posible, agua de origen superficial. En pro-
duccién integrada es dificil establecer que practicas son las mds aconsejables, por
ejemplo el riego por goteo es preferible por su menor consumo de agua y eutrofiza-
cion (menor lixiviacidn). No obstante, la fabricacion de los fertilizantes empleados en
riego por goteo consume mds energia y por tanto en el resto de categorias el impacto
es mayor; por este motivo se deberia considerar la utilizaciéon de otros fertilizantes
cuya fabricacién genere un menor impacto.

El control de malas hierbas en ambos sistemas no tiene mucha influencia en nin-
guna de las categorfas de impacto consideradas. En produccién ecoldgica, desde el
punto de vista de consumo de energia y emisiones derivadas, serfia mas aconsejable el
laboreo que la siega, aunque las diferencias no son significativas. En produccién inte-
grada, si se tiene en cuenta el impacto de la produccién de herbicidas, es preferible
optar por laboreo. En ambos tipos de produccién debe considerarse que el laboreo
presenta mayor riesgo de erosion y destruye el perfil del suelo y en consecuencia sus
caracteristicas y fertilidad.

Un punto critico de los escenarios de produccién ecoldgica es la elevada eutrofi-
zacién, originada por la lixiviacién de nitratos. Esta podria reducirse ajustando las
formas de aplicacién de la materia orgédnica y las dosis de agua de riego.

Desde el punto de vista econdmico el valor afladido por kilogramo de naranja es
superior en produccién ecoldgica si bien el valor afiadido por unidad de superficie es
inferior en este tipo de produccién. En un contexto de excedentes de produccién de
citricos y de previsible reconversion del sector las politicas de ayuda deberian incidir
preferentemente en los escenarios con mayor valor afiadido por unidad producida, lo
que significarfa un mayor apoyo a la produccién ecoldgica. La utilizacién de la su-
perficie actual con menores rendimientos contribuiria a disminuir el problema de los
excedentes de produccion.

Desde el punto de vista de la eco-eficiencia, se han obtenido escenarios eco-efi-
cientes tanto en produccién integrada como en produccién ecoldgica, si bien el ni-
mero de estos dltimos es mayor. La tnica practica comtin a todos ellos es el empleo
de agua de origen superficial. El riego por goteo supone una mayor eco-eficiencia en
los escenarios de produccién integrada. Entre los escenarios eco-eficientes predo-
mina el uso del no laboreo del suelo como técnica mds adecuada de manejo del
mismo.

La metodologia utilizada presenta aspectos positivos, como la integracién obje-
tiva de medidas muy diferentes, pero puede presentar problemas de discriminacién
entre escenarios eco-eficientes. La sistematizacion del Andlisis de Ciclo de Vida en la
mediciéon de impactos ambientales junto con la medicién de la eco-eficiencia me-
diante DEA puede configurar una metodologia titil para determinar los escenarios
productivos agrarios mds eco-eficientes para cada producto y, por tanto, constituir un
marco de referencia para la eco-condicionalidad de las ayudas europeas a la agricul-
tura.
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