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Abstract

The paper reviews 200 papers regarding environmentally adjusted analysis of agricultural efficiency
found in the Scopus database. Based on the PRISMA method the scope of the review was limited to
papers where efficiency is assessed with data envelopment analysis (DEA) or stochastic frontier anal-
ysis (SFA). The aim of this paper is to identify how efficiency analysis can be enhanced to take into
account environmental aspects of agricultural production and indicate the research trends and gaps.
Regarding the trends, most of the studies refer to agriculture in Europe, with a noticeable increasing
trend in Asia. The production directions under research mainly include crops or milk production, usu-
ally in the farm scale. It can also be observed that a typical economic efficiency model is developed
to include new environmentally detrimental inputs or undesirable outputs, such as fertilizing, climate
impact, crop protection, water footprint, and energy usage. The most common determinants were
farmers features, scale of production, intensification, agricultural practices, quality of the produc-
tion environment, macroeconomic environment, specialization, environmental practices, and farm
features. The following research gaps were identified. The case studies of Africa and North America
are limited, like those at the field and local levels as well as those related to horticultural and ani-
mal production other than milk production. The SFA approaches are underdeveloped in comparison
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with DEA, like approaches other than additional inputs/outputs. In particular, the by-production ap-
proach seems promising. Limited attention has been paid to soil condition, biodiversity, waste gen-
eration in agriculture, and positive externalities provided by the agriculture. An interesting and less
investigated area in terms of performance determinants remain farmers’ behavioral features.

Keywords: stochastic frontier analysis, data envelopment analysis, eco-efficiency, sustainable inten-
sification.

JEL codes: O13, D24, Q1, Q5.

Abstrakt

W pracy dokonano przeglgdu 200 artykutow dotyczqcych skorygowanej srodowiskowo efektywnosci
rolnictwa, ktore dostepne sq w bazie Scopus. Na podstawie metody PRISMA ograniczono zakres prze-
glgdu do prac, w ktorych efektywnosé oceniana jest za pomocq analizy obwiedni danych (DEA) lub
stochastycznej analizy granicznej (SFA). Celem pracy jest okreslenie, w jaki sposob analiza efektywnosci
moze by¢ wzbogacona o uwzglednienie srodowiskowych aspektow produkcji rolniczej, a takze wskazanie
trendow i luk badawczych. Jesli chodzi o trendy, to wigkszos¢ opracowan dotyczy rolnictwa w Europie,
z zauwazalng tendencjg wzrostowg w liczbie prac dotyczqcych Azji. Badane kierunki produkcji to gtownie
uprawy polowe i mleczarstwo, a analizy prowadzone sq najczesciej na poziomie gospodarstw. Obserwuje
sie tez rozbudowywanie typowego modelu efektywnosci ekonomicznej o nowe, szkodliwe dla srodowiska,
nakiady lub niepozgdane efekty, ktorymi byly najczesciej nawozenie, wplyw na klimat, ochrona roslin, slad
wodny i zuzycie energii. Najczesciej analizowanymi determinantami byly cechy rolnikow, skala produkcji,
stopien intensyfikacji, praktyki rolnicze, jakos¢ srodowiska produkcyjnego, otoczenie makroekonomicz-
ne, specjalizacja, praktyki srodowiskowe i cechy gospodarstwa. Zidentyfikowano takze luki badawcze
w analizowanym obszarze. Liczba studiow przypadku z Afryki i Ameryki Potnocnej jest ograniczona,
podobnie jak badan na poziomie terenowym i lokalnym oraz tych, ktore dotyczq produkcji ogrodniczej
i zwierzecej, innej niz mleczna. Podejscia wykorzystujgce metode SFA sq stabo rozwinigte w porownaniu
z DEA, podobnie jak podejscia inne niz wykorzystujgce dodatkowe naktady/wydatki. W szczegolnosci
obiecujgce wydaje si¢ podejscie oparte na produkcji ubocznej. Ograniczong uwage zwrocono na kwe-
stie takie jak stan gleby, roznorodnosc biologiczna, wytwarzanie odpadow w rolnictwie oraz pozytywne
efekty zewnetrzne dostarczane przez rolnictwo. Interesujgcym i mniej zbadanym obszarem w zakresie
determinantow wydajnosci pozostajq cechy behawioralne rolnikow.

Stowa kluczowe: stochastyczna analiza graniczna, analiza obwiedni danych, ekoefektywno$¢, zrow-
nowazona intensyfikacja.

Kody JEL: O13, D24, QI, Q5.

Introduction Wstep

The issue of sustainable development resonate par-
ticularly strongly in modern economics, all the more
so when, both globally and locally, the negative
externalities of crossing the environmental barrier
are making themselves felt more and more strongly
and severely. The already theoretically established
paradigm of sustainable development (Czyzewski &
Kutyk, 2013; Zegar, 2007; 2018), which assumes the
dynamic achievement of harmony between economic,
social, and environmental order—as practice shows—
is not easy to achieve. This is because it is problem-
atic to reconcile microeconomic efficiency, aimed
primarily at satisfying the needs of the individual,
with macroeconomic rationality, where community-
wide and national interests are more important (Van
Huylenbroeck et al., 2004; Kulawik, 2007). Similarly,
when the focus is on the individual, social justice

Problematyka zréwnowazonego rozwoju szczegdlnie
mocno rezonuje we wspolczesnej ekonomii, tym
bardziej gdy zarowno w skali globalnej, jak i lokalnej
coraz mocniej i dotkliwiej dajg o sobie zna¢ negatywne
efekty zewngtrzne przekraczania bariery ekologiczne;.
Ugruntowany juz teoretycznie paradygmat zrowno-
wazonego rozwoju (Czyzewski i Kulyk, 2013; Zegar,
2007; 2018), ktory zaktada dynamiczne osigganie
harmonii pomigdzy porzadkiem gospodarczym, spo-
tecznym i srodowiskowym, jak pokazuje praktyka
— nie jest tatwy do osiggnigcia. Problematyczne jest
bowiem pogodzenie efektywnosci mikroekonomicznej,
ukierunkowanej przede wszystkim na zaspokojenie
potrzeb jednostki, z racjonalnoscig makroekonomiczna,
gdzie wazniejsze sg interesy ogolnospoteczne, naro-
dowe (Van Huylenbroeck i in., 2004; Kulawik, 2007).
Podobnie sprawiedliwos¢ spoteczna, gdy w centrum
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does not go hand in hand with economic efficiency,
where economic results are key (Pimentel, 2006;
Krasowicz, 2009; Tarnowska, 2010; Krysztofiak
& Pawlak, 2017). It is equally difficult to balance
ensuring food security and income for food producers
with preserving the environment, where limitations,
arising from the environment, force the restoration
of disturbed balances so that farming, or existence,
can continue (Matuszczak, 2020). The agricultural
sector also faces many of these problems—more
and more, often contradictory, requirements are
imposed on farmers. First and foremost, the food
security depends on them, in terms of physical and
economic availability of food, as well as its quality.
They should carry out their production with respect to
soils, water resources, atmosphere, and biodiversity
(Matson et al., 1997; Tilman et al., 2001; Tscharntke
et al., 2005; Kleijn et al., 2009). At the same time
this activity should be profitable, so that farmers’
family can live with dignity and the farm is able to
develop. Under these conditions, it seems rational
to increase the environmental efficiency of farms,
where, on the one hand, one takes care of the pay-
ment for the involvement of one’s own productive
factors in the operational activities of the farm and
the payment for the risks taken by the farmer, that
is, de facto income, and on the other hand, moni-
tors the inputs that constitute the factors creating
environmental pressure in agricultural activities,
so that the relationship can be maximized (remain
the highest). The concept of sustainable intensifica-
tion (SI) of agriculture, which involves ,,improving
total factor productivity through improved resource
efficiency and lowering environmental impact per
unit of output” (Lampkin et al., 2015, p. 21), or in
other words, producing “more value with less [envi-
ronmental] impact” (Tittonell, 2014, p. 53) fits into
this issue. The concept of sustainable intensification
is part of a broader line of research on sustainable
development. Furthermore, the decomposition of SI
leads to an interesting conclusion that “in contrast
to the concept of intensity, sustainability is not well-
defined or measured but is universally supported”
(Buckwell et al., 2014, p. 28). In this context, the need
to integrate environmental aspects into a common
efficiency analysis, and thus synthesize quantitative
methods of measuring intensity with a qualitative
way of understanding the world, which is the essence
of the paradigm of sustainable agricultural develop-
ment, seems legitimate (Czyzewski & Staniszewski,
2018). Particularly in the situation of the existence
of shortcomings in the present methods of measur-
ing sustainability and sustainable intensification
(Buckwell et al., 2014), but also the multiplicity of

zainteresowania jest jednostka, nie idzie w parze
z efektywnos$cig ekonomiczng, gdzie kluczowe sa
wyniki ekonomiczne (Pimentel, 2006; Krasowicz,
2009; Tarnowska, 2010; Krysztofiak i Pawlak, 2017).
Roéwnie trudno jest pogodzi¢ zapewnienie bezpie-
czenstwa zywno$ciowego 1 dochodoéw producentow
zywno$ci z zachowaniem $rodowiska naturalnego,
gdzie ograniczenia, wynikajace z tego srodowiska,
wymuszajg przywrocenie zaburzonych rownowag, aby
rolnictwo, czyli egzystencja, mogta by¢ kontynuowana
(Matuszczak, 2020). Z wieloma z tych probleméw
boryka si¢ rowniez sektor rolniczy — na rolnikow nakta-
dane sg coraz wigksze, czesto sprzeczne, wymagania.
Przede wszystkim od nich zalezy bezpieczenstwo
zywno$ciowe w zakresie fizycznej i ekonomicznej
dostgpnosci zywnosci, a takze jej jakosci. Powinni
oni prowadzi¢ swojg produkcje z poszanowaniem
gleb, zasobéw wodnych, atmosfery 1 réznorodnosci
biologicznej (Matson i in., 1997; Tilman i in., 2001;
Tscharntke 1 in., 2005; Kleijn 1 in., 2009). Jednoczes$nie
dziatalno$¢ ta powinna by¢ optacalna, aby rodzina
rolnika mogta godnie zy¢, a gospodarstwo mogto si¢
rozwija¢. W tych warunkach racjonalne wydaje si¢
zwickszanie efektywnosci srodowiskowej gospodarstw,
gdzie z jednej strony dba si¢ o zaplatg za zaangazo-
wanie wiasnych czynnikow wytworczych w dziatal-
no$¢ operacyjng gospodarstwa i zaptate za ryzyko
podejmowane przez rolnika, czyli de facto o dochdd,
a z drugiej strony monitoruje si¢ naktady stanowiace
czynniki tworzgce presje Srodowiskowa w dziatalnosci
rolniczej, tak aby relacja ta mogta by¢ maksymali-
zowana (pozostawac najwyzsza). W to zagadnienie
wpisuje si¢ koncepcja zrownowazonej intensyfikacji
(ang. sustainable intensif cation, SI) rolnictwa, ktéra
polega na poprawie catkowitej produktywnosci rol-
nictwa poprzez w1e;kszq efektywno$¢ wykorzystania
zasobOw 1 zmniejszenie sladu srodow1sk0wego na
Jednostkq pI‘OdukC]l (Lampkin i in., 2015), lub ina-
CZGJ rnow1qc wytwarzanie Wu-;ksze] wartosci przy
mniejszym wplywie na srodowisko (Tittonell, 2014).
Koncepcja zrownowazonej intensyfikacji wpisuje si¢
w szersza lini¢ badan nad zréwnowazonym rozwojem.
Co wigcej, jej dekompozycja prowadzi do interesujace-
go wniosku, ze koncepcja intensyfikacji produkcji jest
w kontekscie rolniczym dobrze zdefiniowana 1 tatwo
mierzalna, ale szeroko dyskredytowana podczas gdy
koncepcja zrownowazenia nie Jest wystarczajaco
zdefiniowana lub mierzalna, a mimo to powszechnie
popierana (Buckwell i in., 2014). W tym kontekscie
uzasadniona wydaje si¢ potrzeba wigczenia aspektow
srodowiskowych do typowej analizy efektywnosci,
a tym samym syntez ilosciowych metod pomiaru
intensywnosci, z jako§ciowym sposobem rozumienia
$wiata, co jest istotg paradygmatu zrbwnowazonego
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assessment methods and unreflective approaches to

them, it is necessary to indicate the current state of

knowledge in this area.

Thus, the goal of the research is to identify how
efficiency analysis can be enhanced to take into ac-
count environmental aspects of agricultural produc-
tion. Furthermore, the study indicates the research
trends and gaps:

* in spatial scope (with delimitation to each conti-
nent, but also through the prism of the analysis
level: farm, field, local, regional, and country),

* in terms of different types of agricultural pro-
duction and aquaculture (coinciding with those
identified by FADN, i.e. field crops, horticulture,
wine, other permanent crops, milk, other grazing
livestock, granivores, more than one type, and
aquaculture),

* interms of different environmental pressures and
services associated with agricultural production
(e.g. fertilizing, climate impact, crop protection,
water footprint, energy usage, ecosystem diversity,
ocean impact etc.),

* in terms of the determinants of the environmen-
tally adjusted agricultural performance (scale of
production, intensification, agricultural practices,
quality of the production environment, macroeco-
nomic environment, specialization, environmental
practices, and farm features),

+ in methodology (data envelopment analysis and
stochastic frontier analysis, with extra adjustments
in terms of additional environmental variables,
undesirable outputs, eco-efficiency calculation,
frontier efficiency analysis with life cycle as-
sessment, weak disposability assumption, by-
production approach, material balance principle,
and data transformation).

When it comes to a similar studies, which cov-
ered a review of the methods to include environ-
mental issues in efficiency assessment some pre-
vious papers can be mentioned. However, those
publications either need to be updated (Ramil &
Munisamy, 2013; Lansink & Wall, 2014) or they
have not been conducted in a systematic frame-
work (Dakpo et al., 2016; Hampf, 2018; Halkos &
Petreu, 2019). Some of recent systematic reviews
concentrated only on the non-parametric approaches
(Dakpo et al., 2020; Pishgar-Komleh et al., 2020;
Streimikis & Saraji, 2021).

rozwoju rolnictwa (Czyzewski i Staniszewski, 2018).
Szczegolnie w sytuacji istnienia brakow w obecnych
metodach pomiaru zréwnowazonego rozwoju i Zrow-
nowazonej intensyfikacji (Buckwell i in., 2014), ale
takze wielosci metod oceny i1 bezrefleksyjnego po-
dejscia do nich konieczne jest wskazanie aktualnego
stanu wiedzy w tym zakresie.

Tym samym celem badan jest wskazanie, w jaki
sposob analiza efektywnosci moze zosta¢ wzbogacona
o uwzglednienie srodowiskowych aspektéw produkcji
rolniczej. Ponadto wskazano trendy 1 luki badawcze:
* w zakresie przestrzennym badan (z delimitacjg na

poszczegblne kontynenty, ale takze przez pryzmat

poziomu analizy: gospodarstwo, poziom lokalny,
regionalny i krajowy),

» w zakresie badan réznych typéw produkcji rolnej
1 akwakultury (zbieznych z tymi, ktore zostaly
zidentyfikowane przez FADN, tj. uprawy polowe,
ogrodnictwo, winiarstwo, inne uprawy trwate,
mleko, inne zwierzeta zywione w systemie wy-
pasowym, zwierzeta ziarnozerne, gospodarstwa
mieszane i zajmujace si¢ akwakulturg),

* w obszarze badan r6znych presji na srodowisko
1 dobr publicznych zwigzanych z produkcjg rolng
(np. nawozenie, wptyw na klimat, ochrona upraw,
slad wodny, zuzycie energii, roznorodnos¢ eko-
systemow, wplyw na oceany itp.),

» w zakresie identyfikacji determinantow skory-
gowanej srodowiskowo efektywnosci rolnictwa
(skala produkcji, intensyfikacja, praktyki rolnicze,
jakos¢ srodowiska produkcyjnego, otoczenie
makroekonomiczne, specjalizacja, praktyki sro-
dowiskowe i cechy gospodarstwa),

* w metodologii (analiza obwiedni danych i sto-
chastyczna analiza graniczna, z dodatkowymi
dostosowaniami polegajacymi na dodaniu nowych
zmiennych srodowiskowych, niepozadanych
efektow, obliczaniu ekoefektywnosci, analiz gra-
nicznych uwzgledniajacych cykl zycia produktu,
zatozenie o stabej dyspozycyjnosci, podejscie
oparte na produkcji ubocznej, zasada bilansu
materiatowego i transformacja danych).

Jesli chodzi o podobne badania, ktore obejmo-
waly przeglad prac uwzgledniajacych wzbogacenie
o kwestie srodowiskowe oceny efektywnosci, mozna
wymieni¢ kilka wczesniejszych publikacji. Jednak
doda¢ nalezy, ze albo wymagaja one aktualizacji
(Ramil i Munisamy, 2013; Lansink 1 Wall, 2014), albo
nie zostaly przeprowadzone w sposob systemtyczny
(Dakpo i in., 2016; Hampf, 2018; Halkos i Petreu,
2019). Niektore z ostatnich przegladéw systematycz-
nych skupity si¢ natomiast tylko na podejsciach nie-
parametrycznych (Dakpo 1 in., 2020; Pishgar-Komleh
1in., 2020; Streimikis i Saraji, 2021).
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Material and Methods

The review uses a PRISMA method (Page et al.,
2021). Due to the fact that it was originally invented
for a meta-analysis in medical sciences some steps
like risk of bias assessment were omitted. However,
even without these steps, PRISMA allows for sys-
tematizing the review in a broadly recognizable
framework.

When it comes to the review eligibility criteria,
the study includes papers, conference materials, and
book chapters. The authors decided not to impose any
time and spatial limitations as well as agricultural
production type limitations. However, only empiri-
cal studies were included, because the authors were
particularly interested in the methods which are
applicable in the context of agricultural production.
The authors refer to the papers based not only on
the data collected at the farm level, but also region
or country levels. Another eligibility criterion was
using the frontier efficiency assessment, in particu-
lar data envelopment analysis (DEA) or stochastic
frontier analysis (SFA), as they are the most common
(Emrouznejad & Yang, 2018) and accepted methods
of efficiency analysis. Finally, the review was limited
to papers, where environmental aspects of agricultural
production were reflected in efficiency evaluation,
since the aim of the research was to identify how
efficiency analysis could be enhanced to take into
account sustainable development goals.

The information source for this review was
a query acquired on 12 May 2022 from the Scopus
database, the widest text database regarding social
sciences. The study was also limited to papers pub-
lished in English as they have the highest possible
impact on international research agenda.

The query was formulated as follows:

Materiaty i metody

W przegladzie zastosowano metode PRISMA (Page
iin., 2021). Ze wzgledu na fakt, ze zostata ona
pierwotnie stworzona z mysla o metaanalizach w na-
ukach medycznych, niektore kroki, takie jak ocena
ryzyka btedu systematycznego, zostaly pominigte.
Jednak nawet bez tych krokéw PRISMA pozwala
usystematyzowac przeglad w powszechnie akcep-
towalnych ramach.

Jesli chodzi o kryteria kwalifikacji do przegladu,
to uwzglednione zostaty prace, materialy konfe-
rencyjne 1 rozdzialy w wydawnictwach zwartych.
Podczas doboru literatury nie naktadano zadnych
ograniczen czasowych i przestrzennych, jak rowniez
ograniczen dotyczacych rodzaju produkcji rolne;j.
Zostaly uwzglednione jednak wylacznie badania
empiryczne, poniewaz praca skupia si¢ na identyfi-
kacji metod, ktore maja zastosowanie w kontekscie
produkc;ji rolniczej. Chodzi tu o prace prowadzone
nie tylko na danych zebranych na poziomie go-
spodarstwa, ale takze regionu czy kraju. Kolejnym
kryterium kwalifikacji byto zastosowanie granicznej
metody oceny efektywnosci, w szczegdlnosci analizy
obwiedni danych (ang. data envelopment analysis,
DEA) lub stochastycznej analizy granicznej (ang.
stochastic frontier analysis, SFA), ktore sg najsze-
rzej rozpowszechnione (Emrouznejad i Yang, 2018)
i akceptowane. Ostatecznie przeglad ograniczono do
prac, w ktorych aspekty srodowiskowe produkcji
rolniczej znalazty odzwierciedlenie w ocenie efek-
tywnosci, gdyz celem badan jest okreslenie, w jaki
sposob analiza efektywnosci moze zosta¢ wzbogacona
0 uwzglednienie celow zrownowazonego rozwoju.

Zrodtem informacji dla tego przegladu byta kwe-
renda pozyskana 12 maja 2022 r. z bazy Scopus, naj-
szerszej bazy tekstowej dotyczacej nauk spotecznych.
Zdecydowano si¢ rOwniez na ograniczenie badania
do prac opublikowanych w jezyku angielskim, po-
niewaz maja one najwickszy mozliwy wpltyw na
badania migdzynarodowe.

Kwerenda zostata pozyskana na podstawie na-
stepujacego zapytania:

“(TITLE-ABS-KEY (“farm*” OR “agri*”” OR animal OR livestock OR crop)) AND (TITLE-ABS-
KEY (“environmental performance”) OR TITLE-ABS-KEY (“eco-*efficiency”’) OR TITLE-ABS-
KEY (“environmental *efficiency”) OR TITLE-ABS-KEY (“ecological *efficiency”) OR TITLE-
ABS-KEY (“ecological performance”) OR TITLE-ABS-KEY (“bad output*” OR “undesirable
output*”) OR TITLE-ABS-KEY (“environmental productivity”’) OR TITLE-ABS-KEY (“ecological
productivity”’) OR TITLE-ABS-KEY (“adjusted performance”) OR TITLE-ABS-KEY (“adjusted
productivity”) OR TITLE-ABS-KEY (“green performance”) OR TITLE-ABS-KEY (“adjusted *ef-
ficiency”) OR TITLE-ABS-KEY (“green *efficiency”) OR TITLE-ABS-KEY (“pollut* adjusted”)
OR TITLE-ABS-KEY (“eco-productivity’’) OR TITLE-ABS-KEY (“green productivity”’)) AND
((TITLE-ABS-KEY (dea OR “envelopment” OR non-parametric)) OR (TITLE-ABS-KEY (sfa OR
“stochastic frontier” OR parametric)) OR (TITLE-ABS-KEY (tfp OR “total factor productivity)))”.
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In the selection process all the titles, abstracts,
and full texts were screened by one co-author and
analyzed in original English language. Further, in
the data collection process, the data from the lit-
erature was collected by one co-author and papers
were categorized based on their expert knowledge.
Results were collected in Excel file (.xls), according
to the predefined scheme, based on finding specific
features of certain paper, regarding scope of the study,
method, type of data and variables used.

The analyzed data items were as follows:

* spatial scope: country, continent, developing
country (binary 0—1 variable);

» production type: TF8 classification, specific type
reported in study;

* method:

o DEA or SFA,

o TFP index (0-1), TFP index type,

o efficiency determinants analysis (0—1), analy-

sis method,

o approach to environmental issues, estimation

method;
* determinants and their significance;
» data type: measurement scale, panel data (0—1),
input and output variables.

Regarding synthesis method (eligibility for syn-
thesis), method and data description was analyzed
to check whether efficiency of agricultural produc-
tion was assessed using SFA or DEA approach and
whether some additional inputs, outputs or methods
of measurement were included to measure the sus-
tainability of the production. Further preparation
for a synthesis included the following assumptions.
In the papers where both SFA and DEA approaches
were used, separate category was introduced (“DEA/
SFA” sign) and specific features of both approaches
are noted. In the case of papers where, beside the
environmentally adjusted analysis, a classical models
were presented, only the results of adjusted model
are reported. In the case of works, where the de-
terminants of efficiency were assessed in different
models configurations, and the direction of impact
was differentiated among those models, the results
were treated as inconclusive (“?””). When a nominal
variable was assessed as the determinant and some
categories were significantly different from others
“+/—“ sign was used. When a certain determinant was
introduced into model but statistically insignificant,
it was also noted (“x”). In the description of estima-
tion method, when author did not report any source
of applied method or claimed that their approach is
innovative in comparison to earlier study, the method
was described as “own”. The results of the synthesis

W procesie selekcji wszystkie tytuly, abstrakty
1 pelne teksty zostaty sprawdzone przez jednego
z autorow i przeanalizowane w jezyku angielskim.
W procesie zbierania danych z literatury uczestniczyt
jeden ze wspotautoroéw, a prace zostaly skatego-
ryzowane na podstawie jego wiedzy eksperckie;j.
Wyniki zostaty zebrane w pliku Excel (.xls), zgodnie
z ustalonym wczesniej schematem, na podstawie
znalezienia specyficznych cech danej pracy, doty-
czacych zakresu badania, metody, rodzaju danych
1 uzytych zmiennych.
Analizowane cechy artykutéw byly nastgpujace:
» zakres przestrzenny: kraj, kontynent, kraj rozwi-
jajacy sie (zmienna binarna);
* typ produkcji: klasyfikacja TFS8, konkretny typ
przytoczony w badaniu;
* metoda:
o DEA lub SFA;
° indeks produktywnosci catkowitej TFP (0-1),
typ indeksu TFP;
° analiza determinantow efektywnosci (0-1),
metoda analizy;
o podejscie do kwestii srodowiskowych, metoda
szacowania;
* determinanty i ich znaczenie;
* rodzaj danych: skala pomiaru, dane panelowe
(0-1), zmienne wejsciowe i wyjsciowe.

W zakresie sposobu syntezy (kwalifikacja do
syntezy) przeanalizowano metode i opis danych,
aby sprawdzi¢, czy efektywno$¢ produkcji rolnicze;j
oceniono z wykorzystaniem podejscia SFA lub DEA
oraz czy uwzgledniono jakie$ dodatkowe naktady,
produkty lub metody pomiaru, aby zmierzy¢ zrow-
nowazenie produkcji. Dalsze przygotowanie do
syntezy obejmowato kolejno zatozenia. W pracach,
w ktorych zastosowano zarowno podejscie SFA, jak
1 DEA, wprowadzono osobng kategori¢ (oznacze-
nie ,,DEA/SFA”) i odnotowano specyficzne cechy
obu podejs¢. W przypadku prac, w ktorych oprocz
analizy uwzgledniajacej aspekty srodowiskowe
przedstawiono modele klasyczne, podano tylko
wyniki rozbudowanego modelu. W przypadku prac,
w ktorych determinanty efektywnosci byly oceniane
w roznych konfiguracjach modeli, a kierunek wptywu
byt zré6znicowany, wyniki potraktowano jako niejed-
noznaczne (,,?”’). Gdy jako determinant¢ oceniano
zmienng nominalng i niektore kategorie roznity si¢
istotnie od innych, stosowano znak ,,+/—". Gdy dana
determinanta zostata wprowadzona do modelu, ale
byta nieistotna statystycznie, rOwniez to odnotowy-
wano (,,x”). W opisie metody estymacji, gdy autor
nie podat zrédta zastosowanej metody lub twierdzit,
ze jego podejscie jest nowatorskie w stosunku do
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are presented in a graphical form. The structure of
publications in certain years is visualized in bar
charts. Relationships between different publications
features are summarized in the multidimensional
contingency tables.

Results

The first step of the research was a study selec-
tion. It is summarized in the Figure 1. For a query
described in the methods part the Scopus database
showed 310 records. Three records were removed
before screening as duplicates (conference materials
followed by journal articles) and one as retracted ar-
ticle. In the screening further 48 papers were excluded
as non-referring to agricultural production. Seven
papers could not have been accessed due to licens-
ing reasons. In the content analysis process another
papers were excluded due to: a) being published in
language other than English (n = 22); b) research
approach which failed to include frontier efficiency
analysis (n = 14); c¢) research approach which has
not modified classic methods of efficiency analysis
to align them with the sustainability assessment
(n=11); d) lack of the empirical study in the paper
(n = 4). Finally 200 papers were included in the
review. A complete table including all the papers
included and excluded from the research, alongside
with a justification, can be made available by the
authors upon request.

The results analysis starts with a time and spa-
tial scope of the research. It is summarised in the
Figure 2. Some interesting trends can be identified
here. Firstly, one can observe a domination of stud-
ies conducted in Europe (43% of the papers). It can
be associated with the fact that in Europe, in the
European Union in particular, the need for greener
agricultural practices was recognized and its imple-
mentation started at the earliest. Secondly, a growth
in the studies regarding Asia, China in particular,
should be noticed. Thirdly, concerning the role of
North America in global economy and the share of
Africa in global population, studies regarding ag-
riculture in those continents are underrepresented.

weczesniejszych badan, metode okreslano jako wiasna.
Wyniki syntezy przedstawiono w formie graficz-
nej. Struktura publikacji w poszczeg6lnych latach
zostala zwizualizowana na wykresach stupkowych.
Zaleznos$ci miedzy poszczegdlnymi cechami pub-
likacji zestawiono w wielowymiarowych tabelach
kontyngencji.

Wyniki

Pierwszym etapem badan byla selekcja publikacji.
Zostato to przedstawione na rysunku 1. Dla zapy-
tania opisanego w cze$ci metodycznej baza Scopus
zwrocita 310 rekordow. Trzy rekordy zostaty usu-
nigte przed screeningiem jako duplikaty (materiaty
konferencyjne, a nastepnie artykuty z czasopism),
a jeden jako artykul wycofany. W dalszej cz¢s$ci
przegladu 48 prac zostalo wykluczonych jako nie-
odnoszace si¢ do produkcji rolnej. Dostep do sied-
miu prac byt niemozliwy z powodow licencyjnych.
W procesie analizy tresci wykluczono kolejne prace
ze wzgledu na: a) publikacje w jezyku innym niz
angielski (n = 22); b) podejscie badawcze, ktore
nie uwzgledniato analizy efektywnos$ci granicznej
(n = 14); ¢) podejscie badawcze, ktdre nie mody-
fikowato klasycznych metod analizy efektywnosci
w celu dostosowania ich do oceny zréwnowazone-
go rozwoju (n = 11); d) brak badan empirycznych
w pracy (n =4). Ostatecznie do przegladu wtaczono
200 prac. Pelna tabela zawierajaca wszystkie prace
wiaczone 1 wylaczone z badan, wraz z uzasadnieniem,
moze by¢ udostepniona przez autorOw na zyczenie.

Analiz¢ wynikoéw rozpoczyna okreslenie zakre-
su czasowego 1 przestrzennego badan. Zostal on
podsumowany na rysunku 2. Mozna tu wskaza¢
kilka ciekawych tendencji. Po pierwsze, zaobser-
wowano dominacje badan prowadzonych w Europie
(43% prac). Moze to by¢ zwigzane z faktem, ze
w Europie, a w szczegdlnosci w Unii Europejskiej,
najwczesniej dostrzezono konieczno$¢ stosowania
bardziej ekologicznych praktyk rolniczych i roz-
poczeto ich wdrazanie. Po drugie, nalezy zauwa-
zy¢ wzrost liczby opracowan dotyczacych Azji,
w szczegblnosci Chin. Po trzecie, ze wzglgdu na rolg
Ameryki Polnocnej w gospodarce §wiatowej oraz
udziat Afryki w populacji $wiatowej, opracowania
dotyczace rolnictwa na tych kontynentach uzna¢
mozna za stabo reprezentowane.
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Figure 1. PRISMA chart — a study selection process
Rysunek 1. Schemat PRISMA — proces selekcji badan
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Source: authors’ own study based on the Scopus database.
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie bazy Scopus.

Figure 2. Time and spatial scope of the studies
Rysunek 2. Zakres czasowy i przestrzenny badan
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Source: authors’ own study based on the Scopus database.
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie bazy Scopus.
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Table 1. Research scale and production type
Tabela 1. Skala badan i rodzaj produkcji

Production type / Rodzaj produkcji
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Source: authors’ own study based on the Scopus database.
Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie bazy Scopus.

Papers also differ in terms of the scale of research
and the types of agricultural production studied. These
differences are presented in Table 1. The most com-
mon pattern is the research on field crops (23% of the
papers) or milk production (15%) in the farm scale.
Additionally, more than one type of production or ag-
gregated production is analyzed mostly at the regional
(13%) or country level (11%). As a research gap, the
underrepresentation of the research on granivores and
horticulture may be indicated. Also studies at field
and local levels are missing.

The main goal of this paper is to identify the
methods used to evaluate environmentally adjusted
agricultural efficiency. Among studies the most popu-
lar method was data envelopment analysis (82% of
the papers), but increasing interest in the stochastic
frontier approach can be observed between 2015 and
2020, when the SFA papers represented on average
21% of all the studies. However, using plain DEA or
SFA method is not enough to take into account en-
vironmental issues of agricultural production. Some
additional adjustments are necessary. Strategies for
those adjustments are shown in Figure 3.

One of the most common strategies was including
additional environmental inputs in a typical economic
efficiency model. This approach was particularly
popular among the SFA studies. Firstly proposed
by Reinhard et al. (1999, 2002), the framework was

Prace r6znig si¢ takze pod wzgledem skali badan
1 analizowanych typow produkcji rolnej. Réznice te
zestawiono w tabeli 1. Najczesciej badane byty go-
spodarstwa zajmujace si¢ uprawami polowymi (23%
prac) lub produkujace mleko (15%). Dodatkowo
gospodarstwa mieszane lub produkcja zagregowana
analizowana jest najczesciej w skali regionu (13%)
lub kraju (11%). Jako luke badawcza mozna wskazac
niewielkg liczbg badan dotyczacych hodowli zwie-
rzat ziarnozernych i upraw ogrodniczych. Brakuje
réwniez badan na poziomie terenowym i lokalnym.

Glownym celem pracy jest identyfikacja metod
stosowanych do oceny efektywnosci rolnictwa
zuwzglednieniem aspektow srodowiskowych. Wsrod
badan najpopularniejszg metoda bylta analiza obwiedni
danych (82% prac), ale wzrost zainteresowania stocha-
styczng analizg graniczng mozna zauwazy¢ w latach
2015-2020, kiedy to prace SFA stanowity $rednio 21%
wszystkich badan. Zastosowanie zwyklej metody DEA
lub SFA nie jest jednak wystarczajace do uwzglednie-
nia srodowiskowych probleméw produkcji rolnicze;.
Konieczne sa pewne dodatkowe dostosowania. Strategie
tych dostosowan zestawiono na rysunku 3.

Jedna z najczesciej stosowanych strategii byto do-
danie do typowego modelu efektywnosci ekonomicz-
nej dodatkowych naktadéw $rodowiskowych (ang.
additional environmental inputs). Podejscie to byto
szczegoblnie popularne w badaniach SFA. W wigkszosci
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applied in most of the cases. In their method, the
set of inputs is divided into conventional and envi-
ronmentally detrimental inputs. Further an output-
oriented efficiency (translog production function)
is estimated and based on the obtained parameters
and error component, environmental efficiency and
input-oriented efficiency is calculated. In the DEA
studies, the most basic constant CCR (Charnes et al.,
1978) or variable returns to scale BCC (Banker
et al., 1984) models are applied the most often. Even
while this type of approach has some serious flaws.
As concluded by Dakpo et al. (2016), this approach:
a) deflects from physical laws and material balance
principle ; b) abstract from underlying input-output
structure of production process; ¢) when outputs are
represented as freely disposable inputs a law of mass
conservation is violated.

przypadkow zastosowano ramy zaproponowane po raz
pierwszy przez Reinharda i in. (1999, 2002). W ich
metodzie zestaw naktadow podzielony jest na na-
ktady konwencjonalne i szkodliwe dla srodowiska.
Nastepnie szacowana jest efektywnos¢ zorientowana
na wynik (translogarytmiczna funkcja produkcji),
a na podstawie uzyskanych parametrow i sktadnika
losowego obliczana jest efektywnos¢ srodowiskowa
1 efektywnos¢ zorientowana na naktady. W badaniach
DEA najczesciej stosowane sg podstawowe modele
dla statych CCR (Charnes i in., 1978) lub zmiennych
efektow skali BCC (Banker i in., 1984), nawet jesli
tego typu podejscie ma pewne powazne wady. Jak pod-
sumowuja Dakpo i in. (2016), podejscie to: a) narusza
prawa fizyki, w szczegdlnosci zasadg rownowagi
materii; b) abstrahuje od podstawowe;j struktury na-
ktad—efekt w procesie produkcyjnym; c) gdy efekty sg
reprezentowane jako dowolnie dysponowane naktady,
naruszane jest prawo zachowania masy.

Figure 3. Approaches to environmental issues in agricultural efficiency models

Rysunek 3. Podejscie do kwestii sSrodowiskowych w modelach efektywnosci rolnictwa
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Source: authors’ own study based on the Scopus database.
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie bazy Scopus.

Second equally popular approach was includ-
ing additional undesirable output in the model.
Importantly, this strategy is distinct in our paper
from the weak disposability assumption where also
additional outputs appear, but they are assumed to
be weakly disposable, which means that to reduce
their amount certain cost (increased usage of inputs)
should be incurred. In this approach such assumption
is absent. Undesirable outputs are treated as regular
outputs, the only difference is that they are intended
to be minimized. In this approach, most of the stud-
ies applied slack based method (SBM) developed by
Tone (2001). In contrast to the traditional CCR and
BCC models, this model is additive, which means

Drugim, rownie popularnym podej$ciem, byto
wlaczenie do modelu dodatkowych, niepozada-
nych efektow (ang. additional undesirable outputs).
Co wazne, strategia ta jest w naszej pracy rozrézniona
wzgledem prac, w ktorych stosowane jest zalozenie
o stabej dyspozycyjnosci (ang. weak disposability
assumption) i w ktorych rowniez pojawiaja si¢ do-
datkowe efekty, ale zaktada si¢, ze sg one stabo
dyspozycyjne. Co oznacza, ze aby zmniejszy¢ ich
ilo$¢, nalezy ponies¢ pewien koszt (zwigkszy¢ zu-
zycie naktadéw). W tym podejsciu takie zatozenie
jest nieobecne. Efekty niepozadane traktowane sa
jak zwykte, z ta rdznica, ze sa one przeznaczone
do minimalizacji. W wigkszo$ci badan stosowano
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that inputs and outputs amounts are optimized, yet
not in a proportional manner. The Tone’s model
has some advantages over other additive models,
since it allows for calculating efficiency score in
0—1 scale based on input and output slacks and it is
unit invariant (Streimikis & Saraji, 2021). However,
as noticed by Dakpo et al. (2020) this type of models
suffers from the same limitations as those treating
undesirable output as input.

The third most common approach was eco-effi-
ciency calculation which relates economic outcomes
to ecological outcomes (Lansink & Wall, 2014).
However, it should be noted that the understand-
ing of the term is ambiguous among researchers.
Discussion about this issue was presented by Dakpo
et al. (2020). The concept of the eco-efficiency was
popularized by Korhonen and Luptacik (2004) and
Kuosmanen and Kortleinen (2005). In the context
of agriculture, this approach was the most often
using traditional BCC and CCR models, so the in-
novativeness of this method comes only from the
modification in the set of inputs. Therefore, as it
is proposed by Halkos and Petreu (2019) the eco-
efficiency approach can be treated as a special case of
additional environmental input model. Unfortunately,
the eco-efficiency concept is also criticized for being
based on an incomplete production process — omitting
economic inputs (Dakpo et al., 2016). On the other
hand, a violation of the physical material balance
principle is not an issue in this approach (Lansink
& Wall, 2014).

Another analytical framework combines frontier
efficiency analysis with life cycle assessment (LCA).
This strategy is also often called LCA + DEA ap-
proach. The forerunners of this approach are Irrabaren
et al. (2011). A distinctive feature of this method lies
in the way how input and output data is collected and
estimated. In the life cycle approach, the sources of
environmental impact are identified and quantified
from the extraction of natural resources until their
elimination or disposal as a waste. Furthermore,
its objective is not the minimization of undesirable
outputs, but rather the potential reduction of these
outputs in the case where all production units are
technically efficient. Therefore, the model fails to
capture all the input’s substitution possibilities that
could help optimize the environmental performance
(Dakpo et al., 2016). As it is widely discussed in
the paper by Pishgar-Komleh et al. (2020), from
the point of view of efficiency analysis, a common
radial (CCR, BCC) and SBM methods are applied
to a data coming from LCA. Also, in agricultural
studies reviewed in this paper the SBM, CCR, and
BCC approaches were the most common.

miar¢ bazujaca na luzach (ang. slack-based me-
asure, SBM), opracowang przez Tone’a (2001).
Model ten, w przeciwienstwie do tradycyjnych
modeli CCR i BCC, jest addytywny, co oznacza,
ze ilo$ci naktadow 1 efektow sa optymalizowane,
ale nie w proporcjonalny sposdb. Model Tone’a ma
te przewage nad innymi modelami addytywnymi,
ze bazujac na luzach naktadow i efektow, pozwala
na obliczenie wyniku efektywnos$ci w skali 0—1
oraz jest niezalezny od uzytych jednostek pomiaru
(Streimikis i Saraji, 2021). Jednakze, jak zauwazaja
Dakpo i in. (2020), ten typ modeli posiada te same
ograniczenia, co modele traktujace niepozadane
efekty jako naktady.

Trzecim najczesciej stosowanym podejsciem byty
obliczenia ekoefektywnosci (ang. eco-efficiency),
ktore odnoszg wyniki ekonomiczne do nakladow
srodowiskowych (Lansink i Wall, 2014). Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze rozumienie tego terminu jest
niejednoznaczne wsrdd badaczy. Dyskusje na ten
temat przedstawili Dakpo i in. (2020). Koncepcja
ekoefektywnosci zostata spopularyzowana przez
takich badaczy jak Korhonen i Luptacik (2004) oraz
Kuosmanen i Kortleinen (2005). W kontekscie rolni-
ctwa podejscie to byto stosowane najczesciej z wyko-
rzystaniem tradycyjnych modeli BCC i CCR, zatem
innowacyjno$¢ tej metody wynika jedynie z mody-
fikacji w zestawie naktadoéw. Dlatego tez, jak proponu-
ja Halkos 1 Petreu (2019), podejscie ekoefektywnosci
mozna traktowac¢ jako szczegdlny przypadek modelu
dodatkowych naktadow srodowiskowych. Niestety
koncepcja ekoefektywnosci jest rowniez krytyko-
wana, za to, Ze opiera si¢ na niepelnym procesie
produkcyjnym — pomijajac naktady ekonomiczne
(Dakpo i in., 2016). Jednakze naruszenie fizycznej
zasady zachowania masy nie stanowi w tym podejsciu
problemu (Lansink i Wall, 2014).

Kolejne podejscie taczy graniczng analize efektyw-
nosci z oceng cyklu zycia (ang. life cycle assessment,
LCA). Strategia ta jest rowniez cz¢sto nazywana po-
dejsciem LCA + DEA. Prekursorami tego podejscia
sg Irrabaren 1 in. (2011). Cechg charakterystyczng tej
metody jest sposOb zbierania i szacowania nakladow
1 efektow. W podejsciu LCA Zrédta oddziatywania
na srodowisko sg identyfikowane 1 kwantyfikowane
od momentu wydobycia zasobéw naturalnych do
ich eliminacji lub unieszkodliwienia jako odpad.
Ponadto jego celem nie jest minimalizacja niepoza-
danych produktéw, ale raczej potencjalna redukcja
tych produktow w przypadku, gdy wszystkie jednostki
produkcyjne sa technicznie wydajne. W zwigzku z tym
model ten nie ujmuje wszystkich mozliwosci substy-
tucji naktadow, ktore mogltyby pomoc w optymali-
zacji wynikéw srodowiskowych (Dakpo i in., 2016).
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Another popular approach is based on a weak
disposability assumption mentioned earlier. A parallel
assumption being applied is null-jointness, which
states that the only way to produce zero undesirable
output is to resign from production of desirable ones.
This method already requires significant adjustment
to the way efficiency is estimated. The most com-
monly applied method are directional distance func-
tions (DDF). The most seminal paper in this field is
that by Chung et al. (1997). The DDF DEA model
belongs to radial models family, but unlike BCC
and CCR models, it does not assume proportional
reductions in inputs or expansion in outputs, but
allows the researcher to decide about the direction
of changes. Owing to this, it is possible to model
reduction in undesirable outputs, which are also
assumed to be weakly disposable and null-joined
with regular outputs. A criticism of this method is
focused on a multiple issues: a) a fact that propor-
tional reduction of desirable and undesirable outputs
unintentionally assumes that all decision-making
units (DMUs) share the same uniform abatement
effort; b) not fully convex technology; c) treating
pollutants as neutral, rather than as inputs or outputs,
which is not a proper way of modelling pollution-
generating technologies; d) wrong sign of shadow
prices returned by the model; e) inconsistent re-
sults that do not conform with the materials balance
condition; f) lack of connection between polluting
inputs and undesirable output generated by them (all
inputs generate all outputs); g) non-monotonicity
in undesirable outputs; h) misclassification of effi-
ciency status (strongly dominated firms may appear
efficient); 1) strongly dominated projection targets
(some efficiency scores may be computed with re-
spect to strongly dominated points used as targets);
j) violation of the laws of thermodynamics; k) pos-
sibility of generating zero pollution with abatement
technologies (Dakpo et al., 2016).

From this wide critique two next methods arose.
More recent and more popular among them, in the
case of agriculture, was a by-production approach.
It was developed and popularized by Murty et al.
(2012). The idea behind this approach is that desirable
and undesirable outputs are modelled on a separate
production frontiers. Also, inputs are divided into
non-polluting and polluting. For the latter, free dis-
posability is violated, since their higher usage implies
more undesirable output. Consequently, a DMU
position is compared with two frontiers and two
efficiency scores are obtained, which are further
aggregated. To apply this method, a DDF was used
most often. As argued by Dakpo et al. (2016), this
method obeys the laws of thermodynamics and does

Jak szeroko omowiono w pracy Pishgara-Komleha
1in. (2020), z punktu widzenia analizy efektywnosci,
do danych pochodzacych z LCA stosuje si¢ z reguty
metode radialng (CCR, BCC) i SBM. Roéwniez w ba-
daniach rolniczych analizowanych w niniejszej pracy
najczesciej stosowano podejscie SBM, CCR 1 BCC.

Inne popularne podejscie opiera si¢ na wspomnianym
wezesniej zatozeniu stabej dyspozycyjnosci. Rownolegle
stosowane jest zatozenie o zerowej ztaczonosci, ktore
moéwi, ze jedynym sposobem na wyprodukowanie
zerowej ilosci niepozadanych efektow jest rezygnacja
z produkgji tych, ktore sg pozadane. Metoda ta wymaga
jednak znacznego dostosowania sposobu szacowania
efektywnosci. Najczesciej stosowanym podejsciem
sa kierunkowe funkcje odlegtosci (ang. directional
distance function, DDF). Najbardziej poczytna praca
w tej dziedzinie pochodzi od Chunga i in. (1997). Model
DDF DEA nalezy do rodziny modeli radialnych, ale
w odrdznieniu od modeli BCC i CCR nie zaktada
proporcjonalnego zmniejszania naktadow i zwiekszania
efektow, lecz pozwala badaczowi decydowac o kie-
runku zmian. Dzigki temu mozliwe jest modelowanie
redukcji niepozadanych efektow, ktore dodatkowo
zaktada si¢ jako stabo dyspozycyjne i zerowo ztgczone
z klasycznymi efektami. Krytyka tej metody koncentruje
si¢ na kilku kwestiach: a) fakcie, ze proporcjonalna
redukcja pozadanych i niepozadanych efektow, w spo-
sOb niezamierzony zaktada, ze wszystkie DMU (ang.
decision-making unit) podejmuja taki sam wysilek na
rzecz ograniczenia oddziatywania srodowiskowego;
b) nie w peti wypuklej technologii; ¢) traktowaniu
zanieczyszczeh jako neutralnych, a nie jako naktadow
lub efektdw, co nie jest poprawnym sposobem mode-
lowania technologii generujacych zanieczyszczenia,
d) niewlasciwym znaku oszacowanych cen dobr pub-
licznych; e) niespdjnych wynikach, ktore nie sa zgodne
z prawem zachowania masy; f) braku zwigzku pomie-
dzy naktadami zanieczyszczajacymi a generowanymi
przez nie niepozadanymi efektami (wszystkie naktady
generuja wszystkie efekty); g) niemonotonicznosci
w niepozadanych efektach; h) blednej klasytikacji
stanu efektywnosci (firmy silnie zdominowane moga
wydawac si¢ efektywne); 1) silnie zdominowanych
celach projekcyjnych (niektore wyniki efektywnosci
moga by¢ obliczane w relacji do silnie zdominowanych
obserwacji uzytych jako punkty odniesienia); j) narusze-
niu praw termodynamiki; k) mozliwosci generowania
zerowych zanieczyszczen przy zastosowaniu technologii
redukujacych (Dakpo i in., 2016).

Z powyzszej krytyki wylonity si¢ dwie kolejne
metody. Nowszg i1 bardziej popularng wsrdod nich,
w przypadku rolnictwa, byto podejscie uwzgled-
niajace efekty uboczne (ang. by-production).
Zostato ono rozwinigte 1 spopularyzowane w pracy
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not need a common unit to aggregate inputs and
outputs. However, some problems may arise in the
application of this method. Firstly, by-production
technology is, in theory, an intersection of two sub-
technologies. However, in practice this intersection
may not exist and both sub-technologies may be
independent. This leads to different optimal levels
of inputs regarding desirable and undesirable output
generation. Secondly, a division into polluting and
non-polluting inputs must be done a priori and can
be perceived arbitral.

To introduce the laws of thermodynamics into
efficiency assessment a material balance principle
was proposed by Coelli et al. (2007). It refers to
the rule that the amount of materials accumulated
in inputs must be equal to the materials embedded
in the outputs plus residuals, which are considered
here as undesirable outputs. The model minimizes
the levels of undesirable outputs and the problem
is solved similarly to a cost minimization program
using the mass balance equation. Information on
the material content of inputs and outputs is treated
here similarly to prices in the cost minimization
model. Unfortunately, also this approach suffers
from a serious drawbacks. Firstly, information
on material content of inputs and outputs may
be hard to obtain. Secondly, those values are not
homogenous among DMU due to external factors.
Thirdly, in the presence of abatement strategies, the
amount of pollution reduction due to abatement
investment has to be clearly incorporated in the
balance equation. Fourthly, the method requires
all the variables to be measured in a common unit,
which may be difficult or impossible for some
inputs, e.g., expressing labor input in nitrogen
equivalent (Dakpo et al., 2016).

Murty i in. (2012). Idea tego podejscia polega na
tym, ze pozadane i niepozadane efekty sa modelo-
wane na oddzielnych granicach produkcji. Rowniez
naktady dzielone s3 na niezanieczyszczajace i zanie-
czyszczajace. W przypadku tych drugich zatozenie
o swobodnej dyspozycyjnosci zostaje ograniczone,
poniewaz ich wyzsze zuzycie implikuje wiecej nie-
pozadanych wynikéw. W rezultacie pozycja DMU
jest porownywana z dwoma granicami i otrzymuje
sie dwa wyniki efektywnosci, ktore sg dalej agre-
gowane. Do zastosowania tej metody najczesciej
stosowano DDF. Jak stwierdzaja Dakpo i in. (2016),
metoda ta jest zgodna z prawami termodynamiki
1 nie potrzebuje wspdlnej jednostki do agregacji
naktadow i efektow. Jednakze przy jej zastosowaniu
moga pojawic si¢ pewne problemy. Po pierwsze,
technologia produkcji ubocznej jest w teorii prze-
cigciem dwoch subtechnologii. Jednak w praktyce
to przecigcie moze nie istniec i obie subtechnologie
moga by¢ niezalezne. Prowadzi to do r6znych op-
tymalnych poziomo6w naktadéw przy generowaniu
pozadanych 1 niepozadanych efektow. Po drugie,
podziat na naktady zanieczyszczajace i niezanie-
czyszczajace musi by¢ dokonany a priori i moze
by¢ postrzegany jako arbitralny.

Aby wprowadzi¢ prawa termodynamiki do oceny
efektywnosci, Coelli i in. (2007) zaproponowali za-
sade rownowagi materii. Odnosi si¢ ona do zasady,
ze 1lo§¢ materii zgromadzona w naktadach musi by¢
réwna materii zawartej w efektach plus resztki, ktore
sa tu traktowane jako efekty niepozadane. W modelu
minimalizuje si¢ poziomy niepozgdanych efektow,
a problem rozwiazuje si¢ analogicznie do programu
minimalizacji kosztow z wykorzystaniem rownania
bilansu masy. Informacja o zawarto$ci materii w na-
ktadach i efektach jest tu traktowana analogicznie
do cen w modelu minimalizacji kosztéw. Niestety
rowniez to podej$cie ma powazne wady. Po pierw-
sze, informacja o zawartosci materii w naktadach
i efektach moze by¢ trudna do uzyskania. Po drugie,
wartosci te nie s3 jednorodne dla poszczegdlnych
DMU ze wzgledu na czynniki zewnetrzne. Po trzecie,
w przypadku strategii ograniczania emisji kwota
redukcji zanieczyszczen spowodowana inwesty-
cjami w ograniczanie emisji musi by¢ wyraznie
wlaczona do rownania bilansu. Po czwarte, metoda
wymaga, aby wszystkie zmienne byly mierzone we
wspolnej jednostce, podczas gdy dla niektérych
naktadow moze to by¢ trudne lub niemozliwe, np.
wyrazenie nakladow pracy w ekwiwalencie azotu
(Dakpo i in., 2016).
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Finally, the least popular and sophisticated method
includes data transformation. Those models transform
undesirable outputs to include them in the model as
desirable outputs, which can be strongly disposable.
This transformation can be inverse (1 / x), additive
inverse (—x) or subtracting the value from an arbitrary
vector (a — x). In the analyzed sample those transfor-
mations were further included into standard BCC,
CCR, and SBM models. However, this method is not
advisable, as it may lead to implausible substitution
possibilities among inputs, since it allows, e.g., for
substituting milk for carbon dioxide emissions in ef-
ficiency analyses of dairy production. Furthermore,
data transformation approaches may provide seriously
flawed results in analyses assuming constant returns
to scale (Hampf, 2018). Other disadvantages of that
methods rely in the transformation of data, which is
an artificial process that fails to reflect the produc-
tion process well. Moreover, the original scale and
intervals of transformed or translated data get lost
and, in the case of reciprocals, zero observations
become the missing values (Manello, 2012).

No less important than the methods of introduc-
ing variables describing the environmental impact
of agriculture into the model is the choice of vari-
ables themselves. To assess this issue a subsample
of 100 most recent papers was analyzed thoroughly.
The results of this review are summarized in Table 2.
Findings correspond to some extent with the review
of the methods in Figure 3. Variables were introduced
as inputs more often. The only variables which were
commonly regarded as undesirable outputs were ni-
trogen, phosphorus, and potassium surplus (N/P/K)
and greenhouse gases emission (GHQG). Interestingly,
many variables were treated in different models as
inputs or outputs. It also reflects the methodologi-
cal diversity of the paper. Furthermore, it justifies
the arguments cited earlier about inconsistencies in
modelling pollution-generating technologies.

Wreszcie najmniej popularna i zaawansowana
metoda wsrod analizowanych obejmuje transformacje
danych. W podejsciu tym przeksztatca si¢ niepozadane
efekty, aby wlaczy¢ je do modelu jako pozadane, ktore
moga by¢ silnie dyspozycyjne. Transformacja ta moze
mie¢ charakter odwrotnosci (1/x), liczby przeciwnej (—x)
lub odjecia wartosci od dowolnego wektora (a — x).
W analizowanej probie przetworzone zmienne byty
dalej wlaczane do standardowych modeli BCC, CCR
1 SBM. Metoda ta jest jednak odradzana, poniewaz
moze prowadzi¢ do niewiarygodnych mozliwo$ci
substytucji pomiedzy naktadami, gdyz pozwala np. na
zastgpienie mleka emisjg dwutlenku wegla w anali-
zach efektywnosci produkcji mleczarskiej. Ponadto
podejscia do transformacji danych mogg dostarczy¢
w znacznym stopniu blednych wynikéw w analizach
zaktadajacych state zwroty do skali (Hampf, 2018).
Inna wada tych metod polega na tym, Ze transformacja
danych jest sztucznym procesem, ktory nie pozwala
dobrze odwzorowac procesu produkcyjnego. Ponadto
oryginalna skala i interwaly przeksztatlconych lub prze-
tlumaczonych danych zostaja utracone, a w przypadku
odwrotnos$ci zerowe obserwacje staja si¢ brakujacymi
warto$ciami (Manello, 2012).

Nie mniej wazny od metod wprowadzania do
modelu zmiennych opisujacych wptyw rolnictwa
na $rodowisko jest wybdr samych zmiennych. Aby
oceni¢ to zagadnienie, postanowiono podda¢ glebo-
kiej analizie probg 100 najnowszych prac. Wyniki
tego przegladu zostaly podsumowane w tabeli 2.
W pewnym stopniu pokrywaja si¢ one z przegla-
dem metod pokazanych na rysunku 3. Zmienne
byty czesciej wprowadzane jako naktady. Jedynymi
zmiennymi, ktére powszechnie traktowano jako
efekty niepozadane, byty nadwyzka azotu, fosforu
1 potasu (N/P/K) oraz emisja gazoéw cieplarnianych
(GHQG). Co ciekawe, wiele zmiennych byto trak-
towanych w roznych modelach jako naktady lub
efekty. Odzwierciedla to rowniez roznorodnos¢
metodologiczng prac. Ponadto uzasadnia przytoczone
wczesniej argumenty o niekonsekwencji w modelo-
waniu technologii generujacych zanieczyszczenia.
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Table 2. Environmental inputs and outputs included into models
Tabela 2. Naktady i efekty srodowiskowe uwzglednione w modelach

No. of papers /
Liczba prac

Inputs / Outputs /
Naktady Efekty

Category / Kategoria Variable / Zmienne

Fertilizing / N/P/K surplus / nadwyzka bilansu N/P/K

Nawozenie fertilizers usage / zuzycie nawozow

Climate impact / GHG emission / emisja gazéw cieplarnianych 14 20

Oddziatywanie T el

na klimat ozone depletion / niszczenie warstwy ozonowej 2 0
pesticide overdose / naduzywanie pestycydow 6 4

Crop protections / 20 _pesticide density / intensywnos¢ uzycia pestycydow 2 .. . CRN

Ochrona roslin pesticide contamination / zanieczyszczenie pestycydami 5 2
pesticides use / wykorzystanie pestycydéw 1 0
water / woda 5 0
water contamination / zanieczyszczenie wody 4 4

Water footprint / 19 water acidification / zakwaszenie wody 3 0

Slad wodny T L l____._.
water exploitation / eksploatacja wod gruntowych 0 2
wastewater / $cieki 0 1
energy / energia 11 0

Energy usage/ .. U -

Zuzycie energii 17 energy ratio /saldo energetyczne S CO
petrol / paliwa 1 0
erosion / erozja 3 0

Soil / Gleby 10 soil contamination / zanieczyszczenie 4 2
salinity impact / zasolenie 0 1

Agricultural practices / g Plasticfilm/uzycefoliPCV . I

Praktyki rolnicze phytosanitary products / uzycie $rodkéw fitosanitarnych 1 0

Ecosystem diversity / land use diversity / zroznicowanie uzycia ziemi 4 0

Roéznorodnosé © e R~~~ o———omoo R R R R e

ekosystemu biodiversity / bior6znorodno$é 2 0

Waste / Odpady 6 waste generated / wygenerowane odpady 3 3

.. cost of animals / koszt zwierzat 1 0

Economic inputS / e e

Naktady 6 depreciation / amortyzacja 4 0

ekonomiczne T Tt
aggregated cost / zagregowane koszty 1 0
farmers perception / postrzeganie przez rolnikow 1 0

Other / Inne 4 abiotic depletion / zubozenie abiotyczne 1 0
human toxicity / toksycznos¢ dla ludzi 2 0

Ocean impact/ ,  Neerwidy/memowody L. L.

Wpltyw na oceany turtle bycatch / przytow zotwi 0 1

Source: authors’ own study based on the Scopus database.

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie bazy Scopus.
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Some of the papers were not limited to the envi-
ronmentally adjusted analysis of agricultural effi-
ciency. The results were often enriched by examining
total factor productivity (TFP) and the determinants
of efficiency score. In the case of TFP, a prerequisite
for this type of analysis is to have access to panel
data. Interestingly, 48% of the papers in the sample
used such data, but only 16% included TFP analy-
sis. Among them (16 papers), the most commonly
used was the basic Malmquist index, introduced by
Caves et al. (1982). As it can be noticed, this index
is still in use, despite a critique of O’Donnell (2014)
who noticed that it is not multiplicatively complete
and cannot be used for multilateral comparison.
Unfortunately, a similar criticism can be made of the
Malmquist-Luenberger index proposed by Chung
et al. (1997) to include into analysis undesirable
outputs, using directional distance functions. This
was also the second most common approach in our
sample (five papers). Also the additive Luenberger
index (Chambers et al., 1996), used in two other
papers, allows only for comparison between consecu-
tive years of analysis. Another two types of indices
which appear in the papers under consideration,
i.e., Fare—Primont (O’Donnell, 2014) and global
Luneberger (Oh, 2010), are free from this problem.
Each of them was used in these two papers.

An important issue of efficiency analysis is to
find its determinants. This issue was analyzed in
40% of the papers. The most widespread approach
was a two-step analysis where in the first step ef-
ficiency is calculated and in the second one it is
introduced into the model as a response variables.
Due to the nature of efficiency score, which takes
a values from 0 to 1, special methods were ap-
plied. Among them the most common was the Tobit
model (17 papers) and the Simar and Wilson (2007)
bootstrap regression procedure (14 papers). Other
models included statistical tests (5 papers) and
ANOVA-type methods (4 papers). In the less com-
mon approaches, models like fractional, truncated,
and spatial regression, propensity score matching,
structural equation modelling or two-stage least
square method. Importantly, in the case of stochastic
frontier analysis two-step approach is methodically
incorrect (Schmidt, 2011). To overcome this issue
in the SFA model, the variance of inefficiency
component is parametrized with explanatory vari-
ables. This approach was implemented in four of
the analyzed papers.

Cze$¢ prac nie ograniczala si¢ do analizy efek-
tywnosci rolnictwa uwzgledniajacej aspekty srodo-
wiskowe. Wyniki byty czgsto wzbogacane o badanie
catkowitej produktywnosci czynnikow produkeji (ang.
total factor productivity, TFP) oraz determinantéw
efektywnosci. W przypadku TFP warunkiem koniecz-
nym dla tego typu analiz jest dostep do danych pane-
lowych. Co ciekawe, 48% prac w probie korzystato
z takich danych, ale tylko 16% zawierato analize TFP.
Wsrod nich (16 prac) najczesciej wykorzystywany
byt podstawowy indeks Malmquista, wprowadzony
przez Cavesa i in. (1982). Indeks ten jest nadal uzy-
wany, pomimo krytyki O’Donnella (2014), ktory
zauwazyl, ze nie jest on multiplikatywnie kompletny
1 nie moze by¢ stosowany do porownan pomiedzy
wiecej niz dwoma okresami. Niestety podobna krytyka
moze dotyczy¢ indeksu Malmquista—Luenbergera,
zaproponowanego przez Chunga i in. (1997), w celu
wlaczenia do analizy niepozadanych efektow, wyko-
rzystujacego kierunkowe funkcje odlegtosci. Byto
to réwniez drugie najczgsciej stosowane podejscie
w badanej probie (pig¢ prac). Rowniez addytywny
indeks Luenbergera (Chambers i in., 1996), zastoso-
wany w dwoch innych pracach, pozwala jedynie na
poréwnanie kolejnych lat analizy. Kolejne dwa rodzaje
indeksow, ktore pojawiajg si¢ w analizowanych pra-
cach — Fare—Primonta (O’Donnell, 2014) i globalny
Lunebergera (Oh, 2010), s3 wolne od tego problemu.
Kazdy z nich zostat wykorzystany w dwoch pracach.

Waznym zagadnieniem analizy efektywnosci jest
znalezienie jej determinant. Kwestia ta byta analizo-
wana w 40% prac. Najbardziej rozpowszechnionym
podejsciem byta analiza dwuetapowa, gdzie efektyw-
nos$¢ jest obliczana w pierwszym kroku, a w drugim
wprowadzana do modelu jako zmienna. Ze wzgledu
na charakter wskaznika efektywnosci, ktory przyjmu-
je wartosci od 0 do 1, stosowano specjalne metody.
Wsréd nich najczesciej model tobitowy (17 prac) oraz
procedure regresji bootstrapowej Simara i Wilsona
(2007) (14 prac). Inne z wykorzystanych metod to testy
statystyczne (pig¢ prac) i analiza wariancji (ANOVA)
(cztery prace). W mniej popularnych podejsciach poja-
wity sie¢ takie modele, jak regresja frakcyjna, okrojona
(ang. truncated) 1 przestrzenna, ang. propensity score
matching, modelowanie roéwnan strukturalnych czy
dwustopniowa metoda najmniejszych kwadratow.
Co wazne, w przypadku stochastycznej analizy gra-
nicznej podejscie dwustopniowe jest metodycznie
niepoprawne (Schmidt, 2011). Aby przezwycigzy¢
ten problem, w modelu SFA wariancja sktadnika
nieefektywnosci jest parametryzowana zmiennymi
objasniajacymi. Takie podejscie zostato zaimplemen-
towane w czterech z analizowanych prac.
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Figure 4. Determinants of the environmentally adjusted agricultural efficiency
Rysunek 4. Determinanty efektywnosci rolnictwa dostosowanej do warunkow srodowiskowych
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Source: authors’ own study based on the Scopus database.
Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie bazy Scopus.

Figure 4 presents the determinants used to ex-
plain differences in environmentally adjusted agri-
cultural efficiency. The authors usually referred to
famer features, such as education, age, experience,
and gender. However, those variables were not so
often significant (only 47% of the cases). The most
interesting are the variables which appear relatively
often in the studies and which are significant in most
of the cases. These are represented by the red bars
in Figure 4. The examples of the variables in those
groups are as follows:

 scale of production — land area, number of ani-
mals;

* intensification — stocking density, inputs per ha;

 agricultural practices — irrigation, crop rotation,
multicropping;

 quality of the production environment — weather,
climate, soil, terrain;

* macroeconomic environment — rural income,
GDP from agriculture, urbanization level;

» specialization — off-farm income, share of dif-
ferent types of production;

Jesli chodzi o determinanty wykorzystywane do
wyjasnienia réznic w skorygowanej srodowiskowo
efektywnosci rolnictwa, to zostaly one pokazane na
rysunku 4. Najczesciej autorzy odnosili si¢ do takich
cech rolnikow jak: wyksztatcenie, wiek, do§wiadczenie
i ple¢. Jednak zmienne te nie byty tak czesto istotne
(tylko 47% przypadkow). Najbardziej wartoSciowe
sg te zmienne, ktore pojawiajg si¢ stosunkowo czgsto
w badaniach i sg istotne w wigkszo$ci przypadkow.
Sa one reprezentowane przez czerwone shupki na
rysunku 4. Przyktadami zmiennych z tych grup sa:

+ skala produkcji — powierzchnia gruntow, liczba
zwierzat;

 intensyfikacja — obsada zwierzat, naktady na ha;

» praktyki rolnicze — nawadnianie, ptodozmian,
wielokierunkowos$¢ w uprawach polowych;

* jakos¢ srodowiska produkcyjnego — pogoda,
klimat, gleba, uksztattowanie terenu,

* otoczenie makroekonomiczne — dochody na wsi,
PKB z rolnictwa, poziom urbanizacji;

» specjalizacja — dochody pozarolnicze, udziat
r6znych rodzajow produkc;ji;
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* environmental practices — agro-environmental
schemes, certificate.

» farm features — production type, insurance, dis-
tance to infrastructure.

Conclusions

The article is a systematic literature review of fron-

tier approaches related to environmentally adjusted

analysis of agricultural efficiency. After an initial
selection, a detailed multi-dimensional analysis of

200 papers (out of 310) was made. The main aim of

this review was to identify how efficiency analysis

can be enhanced to take into account environmental
aspects of agricultural production. The authors dis-
tinguished eight main approaches to environmental
variables in efficiency analysis. Usually they are
introduced as: 1) additional environmental inputs or

2) additional undesirable outputs. Other approaches

are: 3) eco-efficiency; 4) life cycle assessment;

5) weak disposability assumption; 6) by-production;

7) material-balance principle, and 8) data transforma-

tion. Among them, the most methodologically correct

approach appears to be by-production. Furthermore,
it is possible to point out some trends in the scopes
of the analyzed papers:

* most of the studies refer to agriculture in Europe,
with a noticeable increasing trend in Asia;

* the most common pattern is research of field
crops or milk production in the farm scale, also
research at the regional and national levels is
strongly represented;

» two of the most common strategies, which in-
clude environmental adjustments (in DEA or
SFA method) were adding to a typical economic
efficiency model new environmentally detrimen-
tal inputs and including additional undesirable
output in the model;

» among the variables representing environmental
impact researchers usually included those refer-
ring to fertilizing, climate impact, crop protection,
water footprint, and energy usage;

* the most common determinant of environmen-
tally adjusted agricultural efficiency were farm-
ers features. However, usually they were not
statistically significant. Variables which were
often referred to and mostly significant were:
scale of production, intensification, agricultural
practices, quality of the production environment,
macroeconomic environment, specialization,
environmental practices, farm features.

» praktyki srodowiskowe — programy rolnosrodo-
wiskowe, certyfikat.

* cechy gospodarstwa — typ produkcji, ubezpie-
czenia, odlegtos¢ do infrastruktury

Whioski

W artykule dokonano systematycznego przegladu lite-
ratury dotyczacej skorygowanej sSrodowiskowo analizy
efektywnosci rolnictwa, przeprowadzonej metodami
granicznymi. Po wstepnej selekcji dokonano szcze-
gotowej wielowymiarowej analizy 200 prac (z 310).
Glownym celem przegladu bylo okreslenie, w jaki
sposob analiza efektywnosci moze zosta¢ wzbogacona
o uwzglednienie srodowiskowych aspektéw produkcji
rolniczej. Wyrdzniono osiem gtéwnych podejs¢ do
zmiennych srodowiskowych w analizie efektywnosci.
Najczegsciej sag one wprowadzane jako 1) dodatkowe
naktady srodowiskowe lub 2) dodatkowe niepozadane
efekty. Inne podejscia to: 3) ekoefektywnosc¢; 4) ocena
cyklu zycia; 5) zalozenie o stabej dyspozycyjnosci;
6) produkcja uboczna; 7) zasada rownowagi materii
oraz 8) transformacja danych. Wsréd nich najbardziej
poprawne metodologicznie wydaje si¢ by¢ podejscie
bazujace na produkcji ubocznej. Ponadto mozna
wskaza¢ na pewne tendencje w zakresach analizo-
wanych prac:

* wigkszos$¢ opracowan odnosi si¢ do rolnictwa
w Europie, z zauwazalnym rosnacym zaintere-
sowaniem krajami azjatyckimi,

* najczesciej bada si¢ uprawy polowe lub produkcje
mleka w skali gospodarstwa, silnie reprezentowa-
ne sg rowniez badania na poziomie regionalnym
1 krajowym;

» dwiema najczgsciej stosowanymi strategiami, ktore
obejmuja korekty srodowiskowe (w metodzie
DEA Iub SFA), byto dodanie do typowego modelu
efektywnosci ekonomicznej nowych, szkodliwych
dla srodowiska, naktadéw oraz wiaczenie do
modelu dodatkowych i niepozadanych efektow;

*  wsrdd zmiennych reprezentujacych wptyw na
srodowisko najczesciej badacze uwzgledniali
te odnoszace si¢ do nawozenia, oddzialywania
na klimat, ochrony upraw, sladu wodnego i1 zu-
Zycia energii;

* najczestszag determinantg skorygowanej sSrodowi-
skowo efektywnosci rolnictwa byty cechy rolnikow.
Czesto nie byly one jednak statystycznie istotne.
Zmienne, ktore byly czesto wymieniane i w wigk-
szo$ci istotne, to: skala produkc;ji, intensyfikacja,
praktyki rolnicze, jako$¢ srodowiska produkcyj-
nego, otoczenie makroekonomiczne, specjalizacja,
praktyki srodowiskowe i cechy gospodarstwa.
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Furthermore, a few research gaps can be iden-
tified as potential directions for further studies.
Firstly, knowledge about environmentally adjusted
agricultural efficiency in Africa and North America
is limited. Secondly, studies conducted at the field or
local levels are in minority as well as those related
to horticultural and animal production other than
milk production. Thirdly, the SFA approaches are
underdeveloped in comparison with DEA, as well
as approaches other than additional inputs/outputs.
In particular, the by-production approach seems
promising for future analysis provided that the way of
linking the economic and environmental functions is
developed. Fourthly, limited attention has been paid
to soil condition, biodiversity, and waste generation
in agriculture, as well as positive externalities pro-
vided by the agriculture. Fifthly, an interesting and
poorly investigated areas in terms of performance
determinants remain farmers’ behavioral features.

Finally, regarding the sample of articles identi-
fied in this paper a natural follow-up research would
be a meta-analysis of determinants or bibliometric
analysis of co-citations and keywords. On this basis,
further clustering would be possible.

Ponadto jako potencjalne kierunki dalszych badan
wskaza¢ mozna kilka luk badawczych. Po pierw-
sze, wiedza na temat efektywnosci rolnictwa
uwzgledniajacej aspekty srodowiskowe w Afryce
1 Ameryce Potnocnej jest ograniczona. Po drugie,
badania prowadzone w skali terenowej i lokalnej
sa w mniejszosci. Podobnie jak badania dotyczace
upraw ogrodniczych 1 produkcji zwierzecej, innej niz
mleko. Po trzecie, podejscie SFA jest stabo rozwi-
nigte w porownaniu z DEA, jak rowniez podej$ciami
innymi niz dodatkowe naktady/efekty. W szcze-
golnosci podejscie bazujace na produkcji ubocznej
wydaje si¢ obiecujaca droga dla przysztych analiz,
pod warunkiem, ze opracowany zostanie sposob
powiazania funkcji gospodarczych i srodowisko-
wych. Po czwarte, niewielkim zainteresowaniem
badaczy cieszyty si¢ kwestie srodowiskowe takie
jak stan gleby, r6znorodnos¢ biologiczna i wytwa-
rzanie odpadow w rolnictwie, a takze pozytywne
efekty zewnetrzne zapewniane przez rolnictwo.
Po piate, interesujacym i stabo zbadanym obszarem
w zakresie determinantow efektywnosci pozostaja
cechy behawioralne rolnikow.

Wreszcie, w odniesieniu do proby artykutéw
zidentyfikowanych w niniejszej pracy, naturalnym
badaniem uzupetniajacym bytaby metaanaliza deter-
minant lub analiza bibliometryczna wspolcytowan
i stow kluczowych. Na jej podstawie mozliwe bytoby
dalsze grupowanie opracowan.
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