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La sostenibilidad es hoy en día un término muy utilizado por analistas e investigadores, al
igual que otros como la competitividad. A diferencia de este último concepto, la sostenibi-
lidad se asocia de una forma dual: tanto a procesos asociados a la explotación de los
recursos naturales, como recientemente a aspectos propios de las empresas. En el caso

que nos ocupa, la industria de la madera, se pue-
den tener en cuenta ambas perspectivas, ya que
estas industrias presentan como inputs característi-
cos los productos o subproductos asociados a un
recurso generalmente aceptado como renovable:
la madera. Sin embargo, y aunque fenómenos de
integración vertical en empresas del sector han con-
ducido a que algunas de ellas sean propietarias de
terrenos donde se ubican las plantaciones foresta-
les, en este trabajo se va a abordar la sostenibilidad
desde una perspectiva propiamente empresarial,
dejando a un  lado lo que habitualmente se cono-
ce dentro de la gestión forestal como las prácticas
de manejo sostenible (Higman et al., 2005).

El término sostenibilidad resulta fácil de entender
intuitivamente, pero sin embargo no es en absoluto
fácil de conceptualizar, medir y, en definitiva, de for-
malizar rigurosamente. Así, mientras que desde un
punto de vista vinculado al desarrollo sostenible el

concepto teórico de sostenibilidad está admitido
desde distintos foros supranacionales, y se puede
definir claramente como un concepto con dimen-
siones ecológicas y económicas  (Díaz Balteiro y Ro-
mero, 2008), desde un punto de vista empresarial,
no existe tanta unanimidad al respecto. 

Como bien apuntan Gray y Bebbington (2007) estos
mismos foros (i.e., Cumbre de Río) no han incluido a
los órganos directivos de las empresas ni a sus asocia-
ciones dentro del análisis, ni tampoco recomenda-
ciones para lograr un desarrollo sostenible. De hecho,
hoy en día este concepto en muchas ocasiones se
suele ligar a componentes relacionados con la com-
petitividad, la innovación y el marketing de las empre-
sas, para con esta amalgama de ideas lograr dife-
renciarse de los competidores y así mejorar sus cuen-
tas de resultados. En definitiva, hoy en día las diversas
componentes ambientales están en algunas empre-
sas incluidas no sólo a través de sistemas de calidad
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ambiental, sino también en las estrategias de las mis-
mas (Aulí, 2002). 

En este trabajo se pretende caracterizar la sostenibili-
dad de la industria de la madera (1) a nivel europeo,
pero sin diferenciar a las empresas que presentan
resultados tangibles en aspectos como pueden ser el
triple bottom, la ecoeficiencia, o la implantación de
ciertos sistemas de gestión ambiental. En concreto, se
definirán un conjunto de indicadores que permitan
una aplicación a la realidad empresarial de estas
ramas industriales en un número significativo de paí-
ses europeos. Para esta caracterización se utilizará
una metodología basada en la programación por
metas con variables binarias, y que ya ha sido utiliza-
da a la hora de abordar la sostenibilidad de la ges-
tión forestal (Diaz-Balteiro y Romero, 2004a,b,c). 

Este tipo de orientación consistente en caracterizar la
sostenibilidad en base a un conjunto de indicadores,
surgió en la década de los ochenta y, se ha consoli-
dado después de la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Ambiente y Desarrollo celebrada en Río
de Janeiro en 1992. A partir de dicha conferencia se
han propuesto diferentes listas de indicadores de sos-
tenibilidad para su aplicación a diferentes contextos
forestales (Castañeda, 2000), aunque generalmente
no vinculados a las empresas forestales.

Por otro lado, cabe decir que no abundan los traba-
jos que abordan explícitamente la sostenibilidad en la
industria de la madera, ni en toda la industria forestal.
Uno de los primeros ha sido el de Hart et al. (2000)
donde se analizan diferentes casos, correspondientes
a diversas empresas multinacionales, y centrados en
aspectos cualitativos y muy ligados a la gestión fores-
tal que algunas de estas empresas realizan en sus
masas forestales. Un enfoque similar se puede apre-
ciar en Johnson y Walck (2004), donde también se
describen cinco criterios necesarios para integrar la
sostenibilidad en las industrias forestales. 

La dificultad a la hora de elegir un grupo representa-
tivo de indicadores clave ya la abordaron con ante-
rioridad varios autores en sus trabajos acerca de la
sostenibilidad en el ámbito de la gestión forestal
(Mendoza y Prahbu 2000a,b). Esta dificultad se
acentúa cuando analizamos la aplicación de las
técnicas de decisión multicriterio al estudio de la
sostenibilidad a nivel de un sector industrial, dada la
escasez existente de estudios al respecto.

INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD

Al igual que para otros sistemas, la sostenibilidad de
una industria o de un conjunto de industrias es preci-
so definirla y medirla en base a un conjunto de indi-

cadores de diferente naturaleza: económica, social,
ambiental, etc. Hoy en día, la sostenibilidad a nivel
empresarial hay que entroncarla no sólo con la per-
sistencia de la empresa como mero productor de
bienes con un valor de mercado, sino con otro con-
junto de atributos (sociales, ambientales) que le pue-
dan otorgar un valor añadido en función de la per-
cepción de los consumidores. En los últimos años
estos intangibles se integran en aspectos como la
responsabilidad social corporativa. 

Aunque se ha buscado que todos estos atributos
estén presentes en el estudio, la naturaleza industrial
de las actividades tratadas, si bien ligadas al ámbi-
to forestal, pero situadas fuera de la órbita de su
mera gestión, hace que predominen los indicadores
de tipo económico. Además, cabe destacar el
escaso nivel de desagregación de una información
ambiental todavía pendiente de su adecuado des-
arrollo. En concreto, se han seleccionado catorce
indicadores que se engloban en las vertientes ante-
riormente citadas, como se muestra en el cuadro 1.
Se pretende, de este modo, recoger los distintos
aspectos de la cadena de valor de la industria de la
madera que determinan una mayor o menor soste-
nibilidad. 

La elección de dichos indicadores vendrá condicio-
nada, en primer lugar, por la disponibilidad de infor-
mación a nivel europeo. Para ello, las fuentes utiliza-
das son principalmente de carácter internacional,
como las bases de datos de Eurostat sobre industria,
comercio y servicios, sobre ciencia y tecnología, o
sobre medio ambiente y energía. Análogamente, se
han utilizado las estadísticas de las Naciones Unidas
sobre madera y productos de madera, en primera y
segunda transformación, así como sobre el comer-
cio internacional ligado a todas estas actividades.
No obstante, cuando ha sido necesario, también se
ha recurrido a distintas Oficinas Nacionales de Es-
tadística (2). 

Asimismo, cabe destacar que, aparte de los indicado-
res del input o del output de la industria de la madera,
se ha concedido una notable importancia a indica-
dores ligados a la innovación.  Esto es debido al papel
esencial que este tipo de actividades desempeña
para el mantenimiento de la posición relativa de sec-
tores tradicionales como los aquí recogidos en un
mercado cada vez más globalizado, en el cual las
antiguas ventajas competitivas se muestran obsoletas
frente a países que presentan costes laborales inferio-
res con una capacidad manufacturera y comercial
claramente creciente (Hansen, 2006; Herruzo, 2007).

En Alfranca et al. (2008) se muestra cómo las empre-
sas españolas pertenecientes a la industria forestal que
siguen ciertas estrategias ambientales (i.e, presencia
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de sistemas de gestión ambiental), son más propen-
sas a generar innovaciones. Dada la importancia de
este atributo, y ante la necesidad de referenciar tem-
poralmente este trabajo, se ha elegido el año 2004, el
cual corresponde al  último estudio de ámbito euro-
peo sobre la innovación que recoge Eurostat (3) A
continuación, pasaremos a analizar los catorce indica-
dores seleccionados, los cuales se pueden clasificar
en dos clases o categorías: «menos es mejor», o «más
es mejor», en virtud de que una reducción o un incre-
mento del valor de los mismos favorezca la sostenibili-
dad de la industria objeto de estudio.

El grado o coeficiente de dependencia nos ofrece
una valiosa información acerca de las distintas estra-
tegias nacionales de mercado, y viene definido por
el cociente entre importaciones y consumo aparen-
te. Conviene recordar que el consumo aparente se
asocia a la suma de la producción nacional más las
importaciones menos las exportaciones (4) .

La tasa de inversión nos ofrece información sobre la
intensidad en el uso del factor capital para esta
industria en cada país, midiéndose como el cocien-
te entre inversión y valor añadido al coste de los fac-
tores. Por otro lado, los indicadores siguientes introdu-
cen, directa o indirectamente, al factor de produc-
ción trabajo. Así, el porcentaje del coste laboral en

la producción total ofrece información sobre la
intensidad en el uso del factor trabajo en cada país.
Los sectores más tradicionales, con menos sofistica-
ción y dinamismo, son también más intensivos en
dicho factor (Fonfría, 2004), por lo que en este estu-
dio se ha juzgado preferible que este indicador
alcance el valor más bajo posible. Por otro lado, el
salario medio informa sobre la remuneración de los
trabajadores de este sector en cada país. Sin entrar
a analizar las diferencias asociadas a la renta per
cápita nacional, se considera un valor mayor de
este indicador como más sostenible desde un punto
de vista social. Finalmente, el indicador  valor añadi-
do bruto/ número de empleados muestra una apro-
ximación a la tradicional productividad media del
trabajo.

En cuanto a la eficiencia energética, este indicador
representa un coste marginal, pues recoge la canti-
dad de energía que es preciso comprar para obte-
ner una tonelada métrica adicional  de producto.
Lógicamente, se alcanzará una mayor sostenibili-
dad cuanto menor sea el valor de este indicador.

A continuación se van a mostrar cuatro indicadores
relacionados con la innovación. En primer lugar, el
porcentaje de empresas innovadoras respecto del
total sería el indicador que nos informa del grado de
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CUADRO 1
CONJUNTO DE INDICADORES UTILIZADO EN ESTE ESTUDIO

FUENTE: Elaboración propia.

1 Grado de dependencia (Madera en rollo 
industrial-Industrial)

UNECE. Timber Committee Forest Products Statistics.
Production and trade

Menos es mejor

2 Tasa de inversión (Inversión/Valor añadido a coste 
de los factores)

Eurostat. Industry, trade and services Más es mejor

3 Porcentaje del coste laboral en la producción total Eurostat. Industry, trade and services Menos es mejor

4 Salario medio Eurostat. Industry, trade and services Más es mejor

5 Valor añadido bruto/ Nº de empleados Eurostat. Industry, trade and services Más es mejor

6 Eficiencia energética (Compra de energía/ 
Valor 

Eurostat. Industry, trade and services Menos es mejor

7 Porcentaje de empresas innovadoras respecto del
total

Eurostat. 4th Community Innovation Survey. Statistik
Austria

Más es mejor

8 Porcentaje de la cifra de negocios de las empresas
innovadoras respecto del total

Eurostat. 4th Community Innovation Survey. Statistik
Austria

Más es mejor

9 Inversión bruta en maquinaria y equipos Eurostat. Industry, trade and services Más es mejor

10 Solicitudes de patentes a la EPO (en 2003) Eurostat. Patent statistics Más es mejor

11 Valor añadido como porcentaje respecto del sector
manufacturero

Eurostat. Industry, trade and services Más es mejor

12 Índice de Ventaja Comparativa Revelada (Índice 
de Balassa)

UN comtrade database Más es mejor

13 Basura seca generada/Valor añadido Eurostat. Waste Statistics Regulation. Industry, trade 
and services

Menos es mejor

14 Gastos corrientes totales en protección ambiental/Nº
de empleados

Eurostat. Environmental Accounts. Industry, trade and
services. Statistics Sweden. Czech Statistical Office.

Más es mejor

Indicador Fuente Clase
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implantación (penetración) de las actividades innova-
doras en la industria de la madera. Por otro lado, el
porcentaje de la cifra de negocios de las empresas
innovadoras respecto del total ofrece información
sobre la importancia real que tienen esas actividades
innovadoras sobre el output en este sector. Además,
se ha recogido el número de solicitudes de patentes
a la European Patent Office en el año de referencia
de 2003, pues éste es un indicador ampliamente
reconocido y utilizado del output de las actividades
innovadoras desarrolladas en cada país. También se
tienen en cuenta en este cómputo aquellas patentes
alcanzadas por grupos de investigación internaciona-
les. Finalmente, se ha estimado oportuno incorporar a
este grupo de indicadores la inversión bruta en ma-
quinaria y equipos, por ser ésta la principal vía para la
innovación, sobre todo en empresas pequeñas y me-
dianas. Estos cuatro indicadores se han considerado
que son del tipo «cuanto más mejor», es decir, a ma-
yores cifras más sostenible será la respectiva industria,
ya que está admitido que un buen camino para
lograr una mayor sostenibilidad de las empresas es
aumentado los resultados asociados a la I+D+i.
(Paech, 2005).

El valor añadido como porcentaje respecto del sec-
tor manufacturero constituye un indicador que mues-
tra el peso relativo que esta industria presenta dentro
de la actividad manufacturera total de cada país. Se
ha considerado que una reducida aportación de
valor añadido implica importancia y asignación de
recursos decrecientes frente a sectores más producti-
vos y dinámicos. En este entorno un indicador com-
plementario puede ser el índice de ventaja compa-
rativa revelada (índice de Balassa). Se define como la
relación existente entre el peso que las exportaciones
de una industria determinada tienen respecto del
total de las exportaciones industriales en un país con-
creto, y en un área determinada, que puede ser el
mundo, Europa, o, en este caso, el conjunto de paí-
ses estudiados. Un valor del índice superior a la unidad
implica la existencia de una ventaja competitiva, y
análogamente en sentido contrario. 

Finalmente, dos indicadores más hacen referencia a
aspectos ambientales de estas industrias. Así, el indi-
cador desechos generados/ valor añadido ofrece
información acerca de los residuos y productos con-
taminantes generados por la actividad industrial.
Para permitir su comparación entre los distintos paí-
ses, este valor se divide entre el valor añadido corres-
pondiente a cada industria concreta. Se asume que
cuanto menor sea este valor, más sostenible serán
las industrias. El último indicador del citado cuadro 1
refleja el cociente entre los gastos corrientes totales
en protección ambiental y el número de empleados.
Aquí se considerarán como gastos en protección
ambiental aquellos que afecten exclusivamente al

período en el cual se originan, sin proyección eco-
nómica futura. En las Cuentas Nacionales consulta-
das, esta partida se encuentra separada de los gas-
tos de inversión, es decir, gastos en bienes de capi-
tal (equipos o instalaciones independientes). Con el
fin de comparar los distintos valores nacionales, este
valor se divide entre el número de empleados.
Cabe indicar que en el momento de realizar el estu-
dio no se encontraba disponible el dato correspon-
diente a Italia para el año 2004, razón por la cual se
adoptó el del año 2003. 

Por otra parte, los datos disponibles no sólo condicio-
nan la selección de indicadores, sino también los paí-
ses a los cuales se puede extender este estudio. La
búsqueda de la información se ha extendido inicial-
mente a los 27 países pertenecientes a la Unión
Europea.  Sin embargo, y dado que no se ha obteni-
do informaciones sobre todos los indicadores en los
27 países, el alcance de este trabajo se extiende a 17
de ellos. Este grupo se considera suficientemente
representativo del conjunto de la Unión Europea, pues
comprende una amplia gama de Estados Miembros:
República Checa, Alemania, Estonia, España, Francia,
Italia, Chipre, Letonia, Lituania, Hungría, Austria, Por-
tugal, Rumanía, Eslovaquia, Finlandia, Suecia, y Reino
Unido.

METODOLOGÍA

Como se ha comentado, con el fin de agregar los
diferentes indicadores de sostenibilidad anterior-
mente definidos en un índice sintético que mida la
sostenibilidad de los distintos países se va a utilizar
un procedimiento analítico, basado en la progra-
mación por metas con variables binarias (Diaz-
Balteiro y Romero, 2004b). Para ello, consideramos
el caso general en el que existen n países, cada
uno de ellos evaluado de acuerdo con m indica-
dores de sostenibilidad de acuerdo con el análisis
efectuado en la sección anterior. En este contexto,
una pregunta relevante es la de conocer la orde-
nación o clasificación de los n países en términos
de sostenibilidad.

Como hemos expuesto con detalle anteriormente, los
indicadores de sostenibilidad vienen medidos en dis-
tintas unidades, siendo además sus valores absolutos
muy diferentes. Por estas razones, un primer paso en
nuestro trabajo consistirá en normalizar adecuada-
mente los m indicadores, siguiendo el procedimiento
sugerido en Diaz-Balteiro y Romero (2004a,b). El pro-
cedimiento propuesto se concreta en la siguiente fór-
mula:

[1]R
R R

R R

R R

R R
i jij

j ij

j j

ij j

j j

= −
−

−
=

−

−
∀1

*

*
*

*

*
*

,
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Donde R
–

ij sería el valor normalizado alcanzado por el
país i-ésimo cuando es evaluado de acuerdo con el
indicador j-ésimo; Rij se corresponde al resultado al-
canzado por el país i-ésimo cuando es evaluado de
acuerdo con el indicador j-ésimo; R*

j es el valor ópti-
mo o ideal para el indicador de sostenibilidad j-ésimo.
Este valor óptimo representa el valor máximo si el
indicador es del tipo «más mejor» o el valor mínimo
si el indicador es del tipo «menos mejor». De igual
forma, R* j es el peor valor o valor anti-ideal para el
indicador de sostenibilidad j-ésimo. Con este siste-
ma de normalización los indicadores no tienen di-
mensión y además quedan todos ellos acotados
entre 0 y 1. El mismo procedimiento se aplicaría para
normalizar los niveles de aspiración (targets) de los
diferentes indicadores. Dichos niveles de aspiración
son determinadas exógenamente a través de juicios
de expertos, así como por la experiencia acumula-
da por los autores. Una vez llegados a este punto, se
puede definir el siguiente modelo de programación
por metas:

[2]

[3]

sujeto a:

[4]

donde, nj y pj son las variables de desviación que
miden las discrepancias existentes entre el valor al-
canzado por el indicador j-ésimo con respecto al ni-
vel de aspiración normalizado t

–
j . Por otro lado, αj y βj

serían los pesos preferenciales asociados a ambas
variables de desviación. Xi son variables binarias,
que toman el valor 1 si el país i-ésimo es el elegido,
y toma el valor 0 en caso contrario. Resolviendo el
modelo (2)-(4) se obtiene el país cuya industria de la
madera es más sostenible. Aplicando este procedi-
miento de forma iterativa se obtiene la ordenación
o ranking de los países analizados en términos de
sostenibilidad.

En resumen, la aplicación del  modelo anterior pro-
porciona el país con una industria de la madera
más sostenible. Esta solución es aparentemente
atractiva, pues implica la mayor efectividad agre-
gada. No obstante, este tipo de solución puede pro-
ducir resultados muy deficientes para alguno de los

X
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=
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1

indicadores elegidos, lo que pudiera ser inaceptable
a la hora de clasificar la sostenibilidad para esta
industria en los países elegidos. Para solventar este
problema, se ha propuesto otro modelo de progra-
mación por metas que proporciona la solución más
equilibrada asociada al cumplimiento de las distin-
tas metas (Romero, 1991). Su expresión analítica es
la siguiente:

[5]

Donde D sería la máxima desviación entre un indica-
dor y su nivel de aspiración. Sin embargo, si se qui-
siera condensar ambos modelos de programación
por metas en uno solo, habría que recurrir a un
modelo de programación por metas extendido, con
la siguiente expresión analítica (Romero, 2001): 

[6]

Nótese que para λ = 1 se obtiene  la solución más
eficiente o con un mejor resultado promedio, mien-
tras que para λ = 0 se obtiene  la solución más equi-
librada. Valores intermedios del parámetro de con-
trol λ permitirían obtener compromisos entre ambas
soluciones, en caso de que existan. Para la resolución
de este modelo se recurrió al software LINGO 10 (Lin-
do Systems, 2007).

RESULTADOS

Conforme a la metodología anteriormente expues-
ta, el primer paso de este estudio consiste en la nor-
malización de los distintos valores nacionales para
los 14 indicadores utilizados. Tal como se indicó, de
esta manera es factible la agregación de indicado-
res con muy variadas unidades, dimensiones, y signi-
ficados. En el cuadro 2 se recogen los valores nor-
malizados correspondientes a la división NACE 20
para los indicadores seleccionados y para los 17
países de los cuales se dispone información.

A continuación, en el cuadro 3 se presentan los nive-
les de aspiración (targets) para los tres sectores y los
catorce indicadores, obtenidos conforme a la
metodología anteriormente expuesta. Se intercalan
para cada sector los valores reales y los normaliza-
dos (en negrita).

Min D n p
j j j j

j

   1−( ) + +( )λ λ α β
==
∑

1

m

sujeto a :

Metas y Restricciones del modelo (55)

Min D
sujeto a

n p D
j j j j

:

α β+( ) − ≤ 0

Metas y Restriccioness del modelo anterior
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En el cuadro 4 se muestra el ranking final de los 17
países, según los valores del parámetro de control λ.

En primer lugar, se puede comprobar cómo el ran-
king asociado a la solución más eficiente (λ =1) es

84 371 >Ei

CUADRO 2
DATOS NORMALIZADOS PARA LOS 17 PAÍSES Y LOS 14 INDICADORES. INDUSTRIA DE LA MADERA (NACE 20)

Los valores ideales, que son iguales a 1, se muestran sombreados, y los anti-ideales, que son iguales a cero, en cursiva.
FUENTE: Elaboración propia.

1 Rep. Checa 0.92 0.21 0.81 0.15 0.23 0.88 0.36 0.38 0.00 0.01 0.10 0.06 0.94 0.04
2 Alemania 0.94 0.06 0.22 0.85 0.79 0.77 0.85 0.90 0.44 1.00 0.00 0.02 1.00 0.70
3 Estonia 0.50 0.40 0.84 0.13 0.15 0.56 0.54 0.67 0.52 0.00 0.70 0.47 0.00 0.30
4 España 0.73 0.15 0.48 0.52 0.54 0.81 0.32 0.41 0.27 0.17 0.05 0.03 0.99 0.16
5 Francia 0.90 0.19 0.33 0.80 0.74 1.00 0.35 0.53 0.64 0.26 0.01 0.02 0.89 0.22
6 Italia 0.00 0.00 0.75 0.62 0.83 0.77 0.39 0.40 0.00 0.30 0.05 0.02 1.00 0.10
7 Chipre 0.92 0.21 0.00 0.47 0.46 0.83 1.00 1.00 0.09 0.00 0.29 0.00 0.98 0.58
8 Letonia 0.86 0.63 0.95 0.06 0.10 0.31 0.00 0.31 0.81 0.00 1.00 1.00 0.99 0.00
9 Lituania 0.92 0.38 0.67 0.04 0.03 0.65 0.06 0.60 0.18 0.00 0.28 0.18 0.96 0.06
10 Hungria 0.64 0.36 0.54 0.10 0.09 0.69 0.14 0.22 0.09 0.00 0.00 0.03 0.95 0.05
11 Austria 0.32 0.06 0.49 0.87 0.29 0.77 0.57 0.67 0.02 0.08 0.17 0.15 0.87 0.21
12 Portugal 0.96 0.24 0.68 0.27 0.29 0.77 0.62 0.84 0.23 0.00 0.15 0.17 0.99 0.05
13 Rumanía 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.31 0.00 0.13 0.16 0.69 0.03
14 Eslovaquia 0.95 0.32 0.80 0.09 0.08 0.10 0.03 0.15 0.58 0.00 0.02 0.07 0.85 0.07
15 Finlandia 0.67 0.18 0.66 0.90 0.90 0.75 0.43 0.56 1.00 0.07 0.15 0.18 0.81 0.33
16 Suecia 0.79 0.21 0.58 1.00 0.93 0.17 0.58 0.71 0.61 0.10 0.12 0.09 0.52 0.57
17 Reino Unido 0.89 0.07 0.21 0.81 1.00 0.81 0.32 0.45 0.53 0.30 0.03 0.00 1.00 1.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

CUADRO 3
VALORES DE LOS TARGETS EMPLEADOS, SIN NORMALIZAR, Y NORMALIZADOS

FUENTE: Elaboración propia.

Sin normalizar 0.76 0.30 0.66 0.56 0.63 0.67 0.568 0.98 1.26 0.13 0.26 0.05 0.97 0.65

Normalizados 0.59 0.21 0.50 0.42 0.48 0.52 0.430 0.77 1.00 0.07 0.18 0.00 0.76 0.50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

CUADRO 4
RESULTADOS SEGÚN LOS DISTINTOS VALORES DEL PARÁMETRO λ

1 Suecia Suecia Suecia Suecia Suecia Suecia Finlandia Finlandia Finlandia Finlandia Finlandia
2 Finlandia Finlandia Finlandia Finlandia Finlandia Finlandia Suecia Suecia Suecia Suecia Suecia
3 Alemania Alemania Alemania Alemania Alemania Alemania Estonia Estonia Estonia Estonia Reino Unido
4 Estonia Estonia Estonia Estonia Estonia Estonia Alemania Alemania Reino Unido Reino Unido Estonia
5 Chipre Chipre Chipre Reino Unido Reino Unido Reino Unido Reino Unido Reino Unido Alemania Francia Francia
6 Reino Unido Reino Unido Reino Unido Chipre Francia Francia Francia Francia Francia Alemania Letonia
7 Francia Francia Francia Francia Chipre Chipre Chipre Chipre España Letonia Alemania
8 Austria Austria Austria Austria Austria Austria España España Letonia España Eslovaquia
9 España Portugal España España España España Austria Austria Chipre Eslovaquia España

10 Portugal España Portugal Portugal Portugal Portugal Portugal Portugal Portugal Portugal Rumanía
11 Italia Italia Italia Italia Italia Letonia Letonia Letonia Eslovaquia Chipre Portugal
12 Letonia Letonia Letonia Letonia Letonia Italia Italia Eslovaquia Austria Austria Lituania
13 Lituania Lituania Eslovaquia Eslovaquia Eslovaquia Eslovaquia Eslovaquia Italia Lituania Lituania Chipre
14 Eslovaquia Eslovaquia Lituania Lituania Lituania Lituania Lituania Lituania Italia Rumanía Hungria
15 Hungría Hungría Hungría Hungría Hungría Hungría Hungría Hungría Rumanía Hungría Austria
16 Rep. Checa Rep. Checa Rep. Checa Rep. Checa Rep. Checa Rep. Checa Rep. Checa Rumanía Hungría Italia Italia
17 Rimanía Rumanía Rumanía Rumanía Rumanía Rumanía Rumanía Rep. Checa Rep. Checa Rep. Checa Rep. Checa

λ=1 λ=0.9 λ=0.8 λ=0.7 λ=0.6 λ=0.5 λ=0.4 λ=0.3 λ=0.2 λ=0.1 λ=0

Nótese que la primera columna se corresponde a la solución más eficiente, y la última, a la más equilibrada.
FUENTE: Elaboración propia.
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diferente al ranking asociado a la solución más equi-
librada (λ =0). Estas diferencias no son demasiado
notables, ya que como mucho los países cambian
cuatro o cinco puestos en el ranking. El país con una
industria de la madera más sostenible es o bien
Finlandia, o bien Suecia, mientras que el menos sos-
tenible oscila entre Rumanía y la República Checa.
Si se observa el caso de España, se puede compro-
bar cómo se sitúa en la zona media, ya que en fun-
ción del valor del parámetro λ, oscila entre el octa-
vo y el noveno puesto.

Por otro lado, se ha intentado conocer la sensibilidad
de la solución mostrada en el cuadro 4 cuando se
modifican los pesos preferenciales otorgados a los
indicadores ambientales. Para ello se ha realizado
un análisis de sensibilidad para estos dos indicado-
res. Dado que no se han obtenido los citados pesos
de forma empírica (por ejemplo, a través de un jui-
cio de expertos), se ha decidido modificar conjunta-
mente α14;Β13en las ecuaciones (4) a través de una
escala que va de 1 a 9. Lógicamente, los demás
pesos correspondientes al resto de indicadores per-
manecían invariables. Los resultados para la solu-
ción más eficiente (cuadro 5) muestran cómo se
producen ligeras modificaciones en el ranking de los
países considerados, sobre todo en los países que
presentaban una industria de la madera menos sos-
tenible. Asimismo, se destaca el hecho de que 7 paí-
ses, entre los que se encuentra España, no varían el
orden en el citado ranking cuando se modifican los
pesos otorgados a estos indicadores de naturaleza
ambiental.

Una vez llegados a este punto cabría preguntarse si
los resultados obtenidos pudieran estar relacionados
con alguna variable de tipo macroeconómico aso-
ciada a las industrias de la madera  en estos países.
Sin ánimo de ser exhaustivos, en el cuadro 6 se mues-
tra un ranking de los 17 países según el porcentaje
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CUADRO 5
VARIACIÓN DE LA SOLUCIÓN MÁS EFICIENTE (λ=1), AL CAMBIAR LOS PESOS PREFERENCIALES 

OTORGADOS A LOS INDICADORES 13 Y 14

FUENTE: Elaboración propia.

1 Suecia Suecia Suecia Suecia Suecia
2 Finlandia Finlandia Finlandia Finlandia Finlandia
3 Estonia Estonia Estonia Estonia Estonia
4 Chipre Chipre Alemania Alemania Alemania
5 Alemania Alemania Chipre Chipre Chipre
6 Reino Unido Reino Unido Reino Unido Reino Unido Reino Unido
7 Austria Austria Austria Austria Francia
8 Francia Francia Francia Francia Austria
9 España España España España España

10 Eslovaquia Eslovaquia Portugal Portugal Portugal
11 Rumanía Portugal Eslovaquia Italia Italia
12 Italia Italia Italia Eslovaquia Letonia
13 Portugal Rumanía Rumanía Letonia Eslovaquia
14 Lituania Lituania Letonia Lituania Lituania
15 Rep. Checa Rep. Checa Lituania Rep. Checa Rep. Checa
16 Hungría Hungría Rep. Checa Hungría Hungría
17 Letonia Letonia Hungría Rumanía Rumanía

β13=α14=9 β13=α14=7 β13=α14=5 β13=α14=3 β13=α14=1

CUADRO 6
RANKING DE LOS 17 PAÍSES SEGÚN DISTINTAS

VARIABLES NO INTRODUCIDAS COMO 
INDICADORES

(1) Según FAO (2005) 
VAB: datos según EUROSTAT

1 Finlandia 1 Finlandia

2 Suecia 2 Suecia

3 Estonia 3 Austria

4 Letonia 4 Portugal

5 Austria 5 Eslovaquia

6 Portugal 6 España

7 Eslovaquia 7 Chipre

8 España 8 Alemania

9 Rep. Checa 9 Francia

10 Italia 10 Italia

11 Lituania 11 Reino Unido

12 Alemania 12 Rep. Checa

13 Francia 13 Estonia

14 Rumanía 14 Hungría

15 Hungría 15 Rumanía

16 Chipre 16 Letonia

17 Reino Unido 17 Lituania

Porcentaje de 
superficie forestal  (1)

% VAB 
manufacturas (NACE 20)
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de superficie forestal y el porcentaje del Valor Aña-
dido Bruto (VAB) asociado a la industria de la made-
ra. Por ejemplo, si analizamos el porcentaje de
superficie forestal, para algunos países (i.e., Finlan-
dia, Suecia) parece existir una relación directa entre
la sostenibilidad y la importancia de estos ecosiste-
mas en la superficie de cada país, pero para otros
como el Reino Unido no se cumple este hecho. En
el caso del VAB vinculado a la industria de la made-
ra, el ranking presenta algunas diferencias con res-
pecto al mostrado en el cuadro 4. En definitiva, la
mayor o menor importancia de estas industrias en tér-
minos agregados no garantiza una mayor o menor
sostenibilidad de las mismas. 

CONCLUSIONES

El procedimiento que se ha seguido para obtener
una medición de la sostenibilidad en las industrias
de la madera a nivel europeo permite integrar fácil-
mente un conjunto de indicadores de muy diversa
índole. Así, y con independencia de que la elección
de los citados indicadores ha estado condicionada,
hasta cierto punto,  por la disponibilidad de los datos,
es preciso apuntar que el método de programación
por metas empleado se ha mostrado versátil a la
hora de optar por una solución más eficiente o más
equilibrada. Los resultados muestran un ranking euro-
peo de países donde Suecia y Finlandia presentan
la industria de la madera más sostenible, mientras
que España se sitúa en un término medio. 

Finalmente, este trabajo puede extenderse en varias
direcciones. Por un lado, se podría replicar los mo-
delos intentando otorgar pesos preferenciales distin-
tos para cada indicador considerado. Estos pesos se
podrían obtener a través de un juicio de expertos. La
otra posible extensión de la investigación consistiría
en adaptar el análisis a un nivel más desagregado,
bien sea a nivel empresarial, o bien analizando ramas
industriales más concretas.

(*) El trabajo de los autores está financiado por la Co-
misión Interministerial de Ciencia y Tecnología bajo el pro-
yecto AGL2008-01457 y por la Comunidad de Madrid.

NOTAS

[1] Básicamente se incluye dentro de esta denominación las
empresas incluidas en el epígrafe NACE 20 (industria de la
madera y del corcho, excepto muebles; cestería y esparte-
ría).

[2] Statistik Austria, Statistics Sweden,  Czech Statistical Office
[3] CIS («Community Innovation Survey»)
[4] Bajo la denominación de madera en rollo industrial («indus-

trial roundwood») se recoge toda madera en rollo, madera
aserrada, chapas, partículas, fibras y residuos de madera, a
excepción de aquella madera destinada exclusivamente a
la obtención de energía. UN-ECE/FAO/Eurostat/ITTO, 2001).
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